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요  약

본 논문은 RF 전력증폭기용트랜지스터의 주파수 체배기활용을 위한최대효율조건에 대해 분석하고, 고효

율 달성을 위한 출력 정합 회로에서의 고조파 임피던스와 기생 성분에 의한 부정합 영향에 대해 고찰하였다. 

이를 바탕으로 능동 주파수 체배기의 설계에 있어 입력 바이어스 제어를 통해 고조파 전류를 발생시키는 경우

의 이론적인 고조파 전력을 예상하였으며, class-F 구조를 기반으로 하여 주파수 3체배기를 설계하고, 트랜지스

터의 비선형 파라미터로써 정규화된 3차 고조파 전력을예상하였다. 위의 분석 결과를 바탕으로 2.475 GHz에서

주파수 3체배기를 설계하였으며, 시뮬레이션 효율 약 19.5 % 및 측정 효율 22.9 %, 최대 변환 이득 9.5 dB의

결과를 얻을 수 있었다. 

Abstract

In this paper, the optimal condition for efficient active frequency multipliers is analyzed. This analysis is based on 

the effects from transistor nonlinear coefficients, harmonic impedances, and output parasitic components. From the ana-

lysis, normalized harmonic power is estimated with the clipping condition of a commercial transistor, and the condition 

for high conversion efficiency is suggested. From the analysis, a class-F frequency tripler was implemented for the 

output at 2.475 GHz, showing the maximum efficiency of 22.9 % and the maximum conversion gain of 9.5 dB.

Key words : Efficiency, Frequency Multiplier, Power Amplifier

Ⅰ. 서  론      

최근의 급증하는 무선 통신 데이터 수요와 연계

하여 무선 신호 전송기기가 많은 주목을 받고 있는

상황이며, 향후 수 년 이내에 급증할 것으로 예상되

는 인지 무선 등의 적응형 스마트 단말의 경우 다중

주파수 대역에서의 동작을 요구하는 바, 현재로서는

스위칭을 통해 협대역 증폭기를 전환하는 방법으로

대응하고 있는 상황이다. 이러한 기술적 제한을 넘

기 위하여 주파수 체배기를 다중 대역 전송 장치로

활용하는 기반 기술이 제안되었으나, 다중 대역 신

호 전송 장치의 가능성을 제시하는 수준이었을 뿐

증폭기의 비선형성 제약으로 인하여 충분한 이득이

나 높은 효율 등에 있어 만족할 만한 성능을 보여주

지 못하였다[1]. 이를 보완하기 위하여, 최근 들어 이

론적으로 100 % 효율을 얻을 수 있는 F급, E급 전력
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증폭기 이론을 적용하는 효율 개선을 위한 연구가

진행되고 있다
[2]. 본 논문에서는 이러한 고효율 주파

수 체배기 설계의 연장선에서 전력증폭기용 트랜지

스터가 주파수 체배기의 효율에 미치는 영향을 분석

하고, clipping 조건 하에서 트랜지스터 출력의 비선

형 특성과 고조파 출력 임피던스 및 기생 커패시턴

스에 의한 복합적인 고조파 출력 전력 변화에 대해

분석하였으며, 이를 토대로 2.475 GHz 대역 주파수

3체배기를 설계, 검증하였다. 

Ⅱ. 주파수 체배기의 고조파 분석

능동형 주파수 체배기의 드레인 출력 전압 과

전류  파형은 아래와 같이 복소 영역에서 전개할

수 있다.
 

 ⋅



 (1)

  

  ⋅



 (2)

 

여기서, vk와 ik는 각각 드레인 전압과 전류의 평준화

된 고조파 신호 성분이며, 고조파 임피던스 Zk는 vk

와 ik의 페이저로부터 찾을 수 있다.
 

k

k
k

I

V
Z =

(3)
 

트랜지스터의 비선형성에 의존하는 능동주파수

체배기의 경우, 바이어스 조절을 통하여 입력 전압

과 출력 전류의 비선형성을 발현시키는 방법을 활용

하며, 다음과 같이 비선형 transconductance gm과 비선

형 계수 로 근사화하여 표현할 수 있다.

 

 ≃




 







(4)
 

여기서 얻어지는 고조파전류 ik는 트랜지스터의 pin-

ch-off와 클리핑(clipping) 등의 비선형 특성과 외부

바이어스에 의해 결정되어지며, 일반적인 게이트 전

압 제어를 통한 고조파 발생의 경우 드레인에서 다

음의 전류 성분을 나타내는 것으로 근사화 된다
[3].

 
max

⋅
 


⋅sin
 

     

⋅cos

  (5)
  

 

max

⋅ 
 
 




⋅

    sin
 


⋅cos

  (6)
 

여기서 a는 도통각(conduction angle)이다.

따라서, 결과적인 비선형 전압 전류 파형은 다음

과 같이 표현된다.  
 

  


  


 (7)
 

한편, 트랜지스터의 드레인에서의 전력은 전원을

통해 공급되는 전력과 부하로 전달되는 전력, 고조

파로써 단순 소모되는 전력으로 분리할 수 있으며, 

이를 소모 주체별로 DC 전력, 출력 전력, 고조파 전

력, 드레인 전력으로 분류하여 아래와 같이 정리할

수 있다.  
 

  






⋅





 













  






 

  












 

여기서 PDC는 전원으로부터 공급되는 전력이며, Pout

은 부하로 전달되는 n차 고조파 영역에서의 전력, 

Phar은 n차 고조파 영역 이외의 모든 고조파 전력 손

실을 의미한다. 따라서, 주파수 체배기의 효율은 아

래와 같이 표현할 수 있다.
 

  (%) 100´
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=

=

DC

hardrainDC

DC

out

P

PPP

P

P
h

(9)
 

이 때, 우선적으로 Pout을 최대화 해야 하기 위해

n차 고조파 전압이 아래와 같이 최대 진폭을 갖도록

n차 부하 저항을 설정한다. 
 

  



max

(10)

(8)
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그림 1. Class-F급 주파수 3체배기의 출력 임피던스

설계

Fig. 1. Output harmonic matching circuit of the fre-

quency tripler.

 

여기서, max는 최대 드레인 출력 전압, 는 트

랜지스터의 knee-voltage이다.

최종적으로 n차 고조파 출력 Po,n은 다음과 같이

드레인에서의 고조파 출력 Pdrain,n와 트랜지스터 외

부의 n차 고조파 부하 저항 Rn, 트랜지스터의 비선형

파라미터 및 내부 기생 임피던스의 복합 작용으로서

아래 식과 같이 표현된다.
 

  



  


in

 

 


 

 inin 


,

(11)
  

 ⋅ 
. (12)

 

여기서 반사 계수 는 출력 임피던스와 기생 성분

에 의한 고조파 전류원 등가 임피던스에 의해 다음

식으로 표현된다.
 

 



(13)
 

위 식으로부터 기본 주파수에서의 전력 Po,1으로

정규화된 n차 고조파 전력은 아래와 같이 표현한다.
 







⋅
 



⋅ 
  



(14)
 

단, 본 논문에서의 고조파 전력 분석은 좀 더 근

본적인 전력 비율 산출을 위하여 short 혹은 open에

그림 2. Class-F급 능동주파수 체배기 성능(시뮬레이션)

Fig. 2. Simulated results of the class-F frequency tri-

pler.

 

의한 피드백 효과는 고려하지 않았으며, 추후 피드

백 파라미터를 감안할 경우 위상차에 의한 효율 상

승 혹은 감소 영향을 분석할 수 있다.

결과적으로, 고효율 주파수 체배기의 설계를 위해

서 체배 주파수에서의 전력 Po,n를 최대화함과 병행

하여 불요 고조파 Phar를 최소화하는 기본 원리를 근

본으로 하되, 경우에 따라서 class-F 적용과 같이 드

레인 소모 전력 Pdrain을 최소화하는 우회적인 방법으

로 고효율을 달성하기도 한다
[2],[4]. 그러나 일반적으

로 능동형 주파수 체배기에 활용되는 트랜지스터는

<의 특성을 가지므로 높은 은 Phar를 증가시

켜 효율을 떨어뜨리는 주요 원인으로 작용한다. 이

를 극복하기 위하여 불요 고조파의 전류원은 트랜지

스터의 최대 허용 전류나 전압을 고려하여 0 혹은

무한대의 출력 임피던스 값을 취하여야 한다.

Ⅲ. Class-F급 주파수 체배기 설계 및 측정 

앞에서의 주파수 체배기의 효율 및 전력 분석을

주파수 체배기에 활용하여 2.47 GHz 대역에서 cla-

ss-F 체배기 설계 조건[2]
을 따르는 주파수 3체배기를

설계, 제작하였다. 트랜지스터의 동작점에서의 비선

형 모델 파라미터를 식 (5)와 식 (6)으로부터 산출하

면, 3체배의 경우 a=75°에서 최적점을 얻을 수 있으

며, 이때정규화된고조파전류 과 는각각 0.3, 

0.18의 값을 얻을 수 있다. 또한, Pdrain을 최소화하도

록 출력 정합 회로를 설계하였으며, Z1=100 Ω, Z3=30 

Ω으로 출력 임피던스를 설정하였다. 설계에 활용된

ATF-53189(Agilent사)의 드레인 기생 커패시턴스 약
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그림 3. 주파수 3체배기의 2.475 GHz 측정 결과

Fig. 3. Measured performance of the 2.475 GHz frequ-

ency tripler.

 

그림 4. 제작된 class-F급 능동주파수 3체배기

Fig. 4. Implemented class-F frequency tripler.

 

0.5 pF을 식 (11)～(14)에 적용하면, 출력에서의 3체

배 전력과 기본 주파수 전력비를 예상할 수 있다. 결

과적으로 P3/P1은 출력 회로의 주파수 응답을 감안

하지 않을 경우 —8.55 dB로 예상되었다. 그림 1과

그림 2는 각각 출력 매칭 회로와 드레인 전압 전류

의 시뮬레이션 결과이다. 그림 3, 그림 4는 제작된

주파수 체배기의 측정 결과와 실물 사진이다. 그림

3에서 나타난 바와 같이 최대 이득은 약 9.5 dB로 0 

dBm에서 얻어졌으며, 최대 변환 효율은 약 22.9 %

로 최대 입력 전력에서 얻을 수 있었다. 이는 트랜지

스터가 포화될수록 효율이 개선되는 시뮬레이션 결

과와도 일치하였다. 다만 P1의 경우 출력 정합 회로

의 주파수 응답으로 P3/P1 값이 계산값과 시뮬레이

션과 차이가 있었다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문은 능동 주파수 체배기 설계 시 출력 전력

예측에 있어, 주요 인자인 트랜지스터 비선형 파라

미터, 고조파 임피던스 매칭 및 바이어스 간의 상호

영향에 대해 분석하였다. 또한, 최대 변환 효율 달성

을 위한 출력 정합 회로에서의 고조파 임피던스와

기생 성분에 의한 부정합 영향에 대해 고찰하였고, 

능동 주파수 체배기의 설계에 있어 이론적인 고조파

전력비를 예상하였다. 이러한 분석 결과를 바탕으로

2.475 GHz에서 능동주파수 3체배기를 설계하였으

며, 예상 효율 약 19.5 % 및 측정 효율 22.9 %, 최대

변환 이득 9.5 dB의 결과를 얻을 수 있었다.
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