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400MHz 대역의 주파수 적응형 고효율 Class-E 증폭기
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요약문

 본 논문은 400 MHz 대역 시스템에 적용할 수 있는 고 효율을 유지하는 적응형 E급 증폭기를 제안하였다. 이
증폭기는 입력 주파수 변화에 공진기 주파수가 적응되도록 마이크로프로세서를 사용하여 고 효율을 유지하도록
하였다.  이러한 적응형 E급 증폭기의 동작을 보이기 위해서 중심 주파수는 450 MHz 이고, 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) in 
400MHz range. This amplifier is used a microprocessor to adapt 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 and has a 74.8% maximum efficiency.
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Ⅰ. 서론

 최근 RFID 시스템의 상용화에 의해 그 응용 분
야가 주차 관리 및 물류운송 분야 등으로 다양화 되
어 가고 있다. 근거리 RFID 통신의 경우 10 dBm이
하의 낮은 전력신호를 이용하여 정보를 송수신 하게 
되는데 낮은 전력 신호라고 할지라도 하나의 단말기
가 관리하는 객체의 수가 증가할수록 소모하는 배터
리의 양이 증가하여 전체적인 RFID 시스템의 전력
효율의 감소를 초래하게 된다. 이러한 주파수 영역
에서 고효율의 증폭기가 요구되고 있는 실정이다.

본 논문에서는 증폭기의 효율개선 방식중 하나인 
스위치 모드로 동작하는 증폭기를 사용하고, 400 
MHz 대역의 주파수에서 고효율의 전력부가효율을 
유지할 수 있는 주파수 적응형 고효율 E급 증폭기를 
설계하였다.

Ⅱ. 본론

 E급 증폭기는 스위치로 동작하는 트랜지스터와 
병렬 캐패시턴스의 조합을 통해서 병렬 캐패시턴스
의 충전과 방전효과에 의해 이상적인 트랜지스터의 
스위치 동작을 유도 할 수 있고 이를 통하여 트랜지

스터가 개방으로 동작할 때는 전류가 0, 또 단락으로 
동작할 경우는 트랜지스터 양단에 인가되는 전압이 
0이 되는 조건이 되어 고 효율의 스위칭 특성을 갖는 
E급 증폭기의 구현이 가능하다[1]-[5].

그림 1 은 적응형 E급 증폭기의 전체 구조를 블럭
도로 나타낸 것이다. 

이것은 크게 증폭기, 주파수 검출 회로, 전력 검출 
회로 그리고 E급 증폭기의 드레인 전류측정을 통한 
효율 연산 및 바랙터 다이오드에 전압을 제어하는 
디지털 신호처리 기능을 담당하는 디지털 보드로 구
성되어있다.

그림 1. 제안된 적응형 E급 전력증폭기의 구조
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E급 증폭기의 출력에 사용되는 공진기의 설계는 
Cout, Ls, Cs, ΔL 에 해당하는 값을 원하는 출력전
력과 부하저항에 대해 E급 증폭기 설계 변수 최
적화에 관련된 수식을 다음과 같이 제시하였다.
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본 논문에서는 제안한 적응형 E급 전력증폭기
는 입력신호의 주파수 변화에 따라 출력단 공진
기의 캐패시턴스 성분을 변경해야 하므로 입력 
신호의 주파수를 검출할 수 있는 프리스케일러를 
이용한 회로의 블럭도를 그림 2에 나타내었다.

그림 2. 제안된 주파수 검출회로의 블록도

일반적인 마이크로프로세서가 처리할 수 있는 
신호의 주파수는 마이크로프로세서 내부 클럭의 1/2 
이하 이므로 증폭기의 동작 주파수를 낮은 주파수 
대역으로 변환시킬 수 있는 주파수 분주회로가 
필요하고, 디지털 신호처리를 위해 아날로그 신호를 
TTL 신호로 변환하는 회로가 부가적으로 필요하다.

그림 3. 적응형 E급 증폭기의 동작 순서도

그림 3은 제안된 적응형 E급 증폭기의 동작 알고
리즘을 나타낸 것이다. 

회로에 전원과 신호가 인가되면 주파수 검출회로
가 입력 신호의 주파수를 분주하여 마이크로프로세

서의 타이머 기능에 의해 주파수를 검출하게 된다. 
또, D/A 변환기를 이용하여 바랙터 다이오드에 

인가되는 역 바이어스 값을 0 V에서 부터 5 V까지 
변화시키며 각 캐패시턴스 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 마이크로프로세서 사이의 직
렬 통신에 의한 감시에 의해 E급 증폭기의 현재 출
력 특성을 나타내게 된다. 이렇게 한 이후에 다시 주
파수를 검출하여 입력 신호의 주파수가 변화가 없으
면 현재 상태를 유지하게 되고, 입력 주파수 변화하
면 다시 바랙터 다이오드의 바이어스 전압 제어를 
통하여 최대 효율 추적 과정을 반복하게 된다[6]. 

그림 4. 적응형 E급 전력증폭기 제작 사진

그림 5. 주파수 검출회로 제작 사진

그림 4는 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 사용
하였으며, 드레인 전압은 0.55 V, 게이트 전압은 1 V
를 인가하였다. 

그림 5는 구현된 주파수 검출회로의 사진이며,  프리
스케일러는 MC12093 과 리플 카운터인 74HC393을 이
용하여 구현되었다. 
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또한 표 1을 통해 주어진 대역폭 내에서 1 MHz의 
분해능을 갖는 주파수 검출기의 특성을 확인하였다.

표.1 측정된 입력 주파수에 대한 내부 클럭수

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 6을 통하여 주파수 변화에 따른 E급 증폭기
의 출력전력 레벨의 크기를 출력단 공진기의 직렬 
캐패시턴스 값을 변화시킨 시뮬레이션 결과와 실험
결과를 함께 나타내었다.  그림 6의 결과를 통해서 
제안된 적응형 E급 전력 증폭기는 시뮬레이션 그리
고 주파수 변화에 따른 공진기의 캐패시턴스 값을 변
화시키면서 출력을 측정한 것과 동일함을 알 수있다.

그림 7을 통해 연산된 PAE결과는 출력단 공진기
의 직렬 캐패시턴스 값을 변화시킨 시뮬레이션 결과
와 개별 주파수에서 E급 증폭기 실험결과를 적응형 
증폭기 결과와 함께 나타내었다. 이 데이터를 보면 
제안된 적응형 E급 전력증폭기에 의한 결과와 비교
하면 주파수에 따라서 출력이 동일함을 알 수 있다.

그림 6. E급 증폭기의 출력레벨 비교결과

그림 7. E급 전력증폭기의 PAE 비교결과

Ⅲ. 결론

 적응형 구조를 통한 E급 증폭기는 최대 전력 부가 
효율값이 74.8%였으며, 100 MHz 주파수 대역에서 
60%이상의 효율을 유지하였으며, 주파수 변화를 인
식할 수 있는 분해능은 1MHz로 측정 되었다. 

본 논문에서 제시한 적응형 고효율 증폭기 구조를 
통해 RFID 시스템과 같은 저전력 고효율 시스템에 
적용 가능하다.
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