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드 인 조 회로를 이용한 무선 력 송용 고이득 고효율 
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( High Gain and High Efficiency Class-E Power Amplifier Using 

Controlling Drain Bias for WPT )
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요  약

본 논문에서는 입력 력에 따라 드 인 바이어스를 조 하여 낮은 입력 력에서도 고효율 동작이 가능한 무선 력 송용 

고효율 class-E 력증폭기를 설계하 다. 고효율 동작이 가능한 class-E 력증폭기에 응형 바이어스 조 회로를 추가하여 

낮은 입력 력에서 드 인 바이어스를 조 함으로써 체 인 효율의 향상을 얻을 수 있다. 제안된 응형 class-E 력증폭

기는 효율의 향상을 해 직렬 공진회로와 입, 출력 정합회로를 이용하여 구 하 으며, 입력 력에 따라 드 인 바이어스를 

조 하기 해 방향성 결합기, 력 검출기, 연산 증폭기를 이용하여 응형 바이어스 조 회로를 구성하 다. 따라서 력증

폭기의 최 출력과 력효율은 13.56 MHz에서 41.83 dBm, 85.67 %이고, 0 dBm ∼ 6 dBm의 낮은 입력 력에서 고정형 바

이어스보다 평균 8 %의 효율의 증가를 확인하 다.

Abstract

In this paper, a high-efficiency power amplifier is implemented by using a drain bias control circuit operated at low 

input power for WPT(Wireless Power Transfer). Adaptive bias control circuit was added to high-efficiency class-E 

amplifier. It was possible to obtain the overall improvement in efficiency by adjusting the drain bias at low input power. 

The proposed adaptive class-E amplifier is implemented by using the input and output matching network and serial resonant 

circuit for improvement in efficiency. Drain bias control circuit consists of a directional coupler, power detector, and 

operational amplifier for adjusting the drain bias according to the input power. The measured results show that output 

powers of 41.83 dBm were obtained at 13.56 MHz. At this frequency, we have obtained the power added efficiency(PAE) of 85.67 %. 

It was confirmed increase of PAE of an average of 8 % than the fixed bias from the low input power level of 0 dBm ∼ 6 dBm..
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Ⅰ. 서  론

최근 력선을 사용하지 않고 력을 송하는 무선 

력 송에 한 연구가 활발히 진행되고 있다.

따라서 무선 력 송에서 사용되는 송신부의 력증

폭기는 평소 사용 환경에서 일정한 고효율의 동작이 필

수 으로 요구된다. 기본 으로 력증폭기의 효율을 

높이기 해서는 class-E, class-F 등과 같은 switching 

(1927)
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-mode의 력증폭기를 사용한다. 하지만 class-F 모드

의 증폭기의 경우 수많은 고조  성분들을 조 해야 높

은 효율을 얻을 수 있기 때문에 상 으로 회로가 복

잡하고 사이즈가 커지게 된다. 따라서 가장 간단한 구

조의 switching-mode의 력증폭기인 class-E 력증

폭 구조를 용하 다.[1～3]

무선 력 송 시스템에서 체 인 동작 효율의 증

가를 얻기 해서는 수신부의 력 수신 정도에 따라 

송신 력을 가변 해야 한다. 이를 무선 력 충  시스

템에 용해 보면 배터리의 충 정도에 따라 무선으로 

송신되는 력을 낮춤으로써 체 인 동작효율을 높일 

수 있다. 따라서 이 같은 송신 력 가변 시스템에서는 

낮은 입력 력에서도 높은 효율로 동작하는 력증폭기

가 필수 이다.

고정형 바이어스를 사용하는 일반 인 력증폭기에

서 입력 력의 감소는 낮은 출력 력에서 트랜지스터

의 류소비를 동일하게 하여 동작 효율이 격하게 

떨어지는 가장 큰 원인이다. 따라서 입력 력에 따라 

압을 조 하여 낮은 입력 력에서도 트랜지스터의 

류 소비를 최소화 시켜 고효율의 력증폭기가 되도

록 설계하 다. 이 같은 응형 바이어스 조 회로는 

입력 RF 신호를 방향성 결합기를 통해 추출하여 력 

검출기로 보내고 이에 DC출력을 증폭하여 드 인 바

이어스를 조 하도록 구성되어 있다.[4～5]

본 논문에서는 무선 력 송 시스템에서 낮은 입력 

력에서도 송신부의 력부가효율을 높이기 해 입

력 력에 따라 압을 조 하는 class-E 력증폭기를 

설계하 다.

Ⅱ. 고효율 전력증폭기

1. 스위치 모드 전력증폭기

스 치 모드 력증폭기는 트랜지스터를 포화 역에

서 이상 인 스 치로 동작시키는 것이다. 따라서 트랜

지스터에서 류와 압은 “ON” 는 “OFF”로 교차 

환 되며 이 같은 동작은 압과 류의 형을 겹치

지 않게 하여 트랜지스터에서 소비되는 력을 최소화 

할 수 있다. 그림 1에서와 같이 트랜지스터가 스 치로 

동작하는 “ON” 상태의 경우 낮은 임피던스를 가지게 

되어 압은 0 에 가까워지고, “OFF” 상태일 때는 높

은 임피던스를 가지게 되어 류가 0 에 가까워지는 

그림 1. 일반 인 스 치모드 력증폭기 

(a) 회로 (b) 트랜지스터의 압 류 형

Fig. 1. Typical switch mode power amplifier (a) circuit 

(b) voltage and current waveform of transistor.

스 치 동작을 하게 된다.
[5]

2. Class-E 전력증폭기

Class-E 력증폭기는 고효율의 동작과 간단한 설계

의 이 을 가지고 있어 여러 고효율 력증폭 시스템에 

리 사용된다. 그림 2와 같이 병렬 커패시터와 직렬 

인덕터 그리고 동작주 수에 따른 직렬 공진회로로 구

성되며 이는 고조  성분을 제어하여 높은 효율을 구

한다. 한 트랜지스터는 “ON” 과 “OFF”의 스 치 동

작을 하여 류와 압의 형이 서로 교차 하지 않게 

함으로써 트랜지스터에서 소비되는 력을 최소화 할 

수 있다.[5]~[7]

그림 2. Class-E 력 증폭기 회로

Fig. 2. Class-E power amplifier circuit.

3. 적응형 바이어스 조절회로

무선 력 송 시스템의 체 동작범 에서 고효율의 

력증폭기를 얻기 해서는 낮은 입력 력에서도 높은 

효율을 구 해야 한다. 일반 으로 력증폭기는 최  

출력에서 최  효율을 갖지만 입력 력에 따라 최  출

(1928)
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그림 3. 응형 바이어스 조 회로 블록도 

Fig. 3. Block diagram of adaptive drain bias control 
circuit.

력이 감소하게 되면 효율은 격히 떨어지는 특성을 가

진다. 따라서 입력 력에 따라 드 인 바이어스를 조

하여 체 동작범 에서 고효율을 가지는 응형 바이

어스 조 회로를 설계하 다.

그림 3은 응형 바이어스 조 회로의 블록도이다. 

RF 입력신호는 방향성 결합기를 통해 추출되어지고 이

를 력검출기를 통해 DC 압으로 변환 증폭하여 드

인 바이어스를 조 하게 된다.

Ⅲ. 실  험 

1. 적응형 바이어스 조절회로 구현

그림 4와 같이 입력 력의 변화에 따라 드 인 바이

어스를 조 하는 응형 바이어스 회로를 구 하 다. 

20 dB 방향성 결합기를 이용하여 RF 입력 력을 추출

하고, RF 력 검출기인 LTC–5507을 이용하여 변환

그림 4. 응형 바이어스 조 회로

Fig. 4. Adaptive drain bias control circuit.

Input power RF 0 ∼ 10 (dBm)

Coupler RF -20 ∼ -10 (dBm)

Power detector DC 0.29 ∼ 0.60 (V)

Shaping circuit DC 15.05 ∼ 21.57 (V)

표 1. 입력 력에 따른 력 검출범

Table 1. Power detection range according to input power.

된 DC 압을 OP-amp로 증폭하여 드 인 바이어스를 

조 하게 된다. OP-amp는 드 인 바이어스의 고 류 

동작으로 인해 낮은 가격과 고 압, 고 류의 출력 동

작이 가능한 OPA-548을 이용하여 넓은 류 범 에서 

동작하도록 하 다.

2. 제안된 class-E 전력증폭기

그림 5는 고효율 특성을 보이기 해 제안된 class-E 

력 증폭기 회로도이다. 병렬 커패시터와 동작 주 수

에 따른 직렬 공진회로를 이용하여 고효율의 동작을 보

이도록 설계하 다.

그림 6과 그림 7은 제작된 응형 바이어스 조 회로

를 용한 력증폭기와 그에 따른 력증폭기의 최  

출력동작에서의 출력 력을 나타낸다. 

최  출력동작에서의 력증폭단의 게이트 압과 

OP-amp의 입력 압은 각각 3.8 V와 23 V로 설계하 다. 

동작주 수 13.56 MHz에서 입력 력 10 dBm일 때 

30.33 dB 감쇠기를 통한 측정 력은 11.50 dBm이다. 

따라서 입력 력 10 dBm에서  41.83 dBm의 출력 력

이 측정 되었고 773 mA의 드 인 류가 흘러 85.67 

그림 5. Class-E 력증폭기 회로도

Fig. 5. Circuit of class-E power amplifier.

그림 6. 응형 바이어스 조 회로를 용한 고효율 

력증폭기

Fig. 6. High efficient power amplifier using adaptive bias 

control circuit .

(1929)
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그림 7. 제안된 class-E 력증폭기 출력 력

Fig. 7. Output power of the proposed class-E power 

amplifier.

그림 8. 입력 력에 따른 드 인 류

Fig. 8. Drain current corresponding to the input power.

%의 력부가효율을 가진다.

제안된 class-E 력증폭기의 입력 력을 변화시켜 

입력 력의 따른 출력 력과 력부가효율을 측정하

다. 응형 바이어스를 포함하는 회로의 드 인 바이어

스는 OP-amp의 입력 압인 23 V 보다 낮은 입력 압

이 인가되기 때문에 그림 8과 같이 류의 소비도 어

든다.

이 같이 제안된 응형 바이어스를 용한 class-E 

력증폭기의 입력 력에 따른 출력 력과 력부가효

율은 그림 9와 그림 10에 그래 로 나타내었다. 낮은 

입력 력에서 고정된 바이어스의 출력 력과 유사한 

출력 력을 보이지만 0 dBm ∼ 6 dBm 사이의 낮은 입

력 력에서 고정된 바이어스를 사용하 을 경우보다 

평균 8 % 정도의 효율의 증가를 확인하 다. 

그림 9. 입력 력에 따른 출력 력

Fig. 9. Output power corresponding to the input power.

그림 10. 입력 력에 따른 력부가효율

Fig. 10. PAE corresponding to the input power.

이 같은 낮은 입력 력에서의 효율의 증가는 응형 

바이어스를 사용함으로써 그림 8과 같이 력증폭기의 

소비 류가 격히 어 식 (1)을 이용한 효율특성에서 

효율의 개선을 나타낸다. 다음의 식은 제안된 응형 

class-E 력증폭기에서 응형 회로에 인가되는 력

을 포함한 력부가효율 식이다.  

 
 ×     ×    

  
(1)

Ⅳ. 결  론 

본 논문은 무선 력 송 시스템 송신부의 다양한 입

력 력에서 기존의 력증폭기보다 고효율 동작이 가능

(1930)
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한 응형 바이어스 조 회로를 포함하는 class-E 고효

율 력증폭기를 설계  구 하 다. 낮은 입력 력에

서 드 인 바이어스를 조 함으로써 낮은 류소비를 

가능  하여 무선 력 송 시스템의 체 동작 효율을 

개선하 다. 무선 력 송 송신단의 효율의 변화는 

체 인 송 시스템의 효율에 큰 향을 끼치기 때문에 

고효율 스 칭모드 력증폭기인 class-E 력증폭기를 

이용하여 낮은 입력 력에서 드 인 바이어스를 조 하

다. 설계한 력증폭기는 13.56 MHz에서 41.83 

dBm의 출력 력과 85.67 %의 력부가효율을 갖고, 

0 dBm ∼ 6 dBm의 낮은 입력 력에서 고정된 바이어

스보다 평균 8 %의 높은 효율을 갖는 것을 확인할 수 

있다.
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