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FET 스위치 모델을 이용한 E급 주파수 체배기 특성 해석
Characteristics Analysis of Class E Frequency Multiplier using

FET Switch Model
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요  약

 본 논문에서는 간단한 회로구조와 높은 효율을 갖는 스위칭 방식의 E급 주파수 체배기에 대한 연구를 수행

하였다. 주파수 체배는 능동소자의 비선형성에 의해 발생하는데 본 논문에서는 FET 능동소자를 간단한 스위치

및 기생소자 성분 모델로 근사하여 특성을 해석하고자 하였다. FET를 입력에 의해 동작하는 스위치 및 기생소

자로 모델링하고 E급 주파수 체배기의 정합소자 값을 유도하였다.  ADS시뮬레이터를 이용하여 출력 전압과

전류 파형 및 효율을 시뮬레이션하고 기생성분에 따른 변화를 연구하였다. 기생 커패시턴스, 저항, 인덕턴스에

의한 영향을 시뮬레이션하였으며 입력주파수 2.9GHz, 바이어스전압 2V일 때, 출력주파수 5.8GHz에서 기생커

패시턴스가 0pF에서 1pF으로 변화함에 따라 드레인효율은 98%에서 28%로 감소하여 기생커패시턴스 CP가
FET의 기생 성분 중 가장 큰 영향을 끼친 것을 확인했다.

Abstract

This paper has presented research results for the switching mode class E frequency multiplier that has simple 
circuit structure and high efficiency. Frequency multiplication is coming from the nonlinearity of the active 
component, and this paper models the FET active component as a simple switch and some parasitics to analyze 
the characteristics. The matching component parameters for the class E frequency doubler have been derived 
with modeling the FET as a input controlled switch and some parasitics. A circuit simulator, ADS , is used 
to simulate the output voltage and current waveform and efficiency with the variation of the parasitic values. 
With 2.9GHz input and 2V bias, the drain efficiency has been decreased from 98% to 28% with changing 
the parasitic capacitance from 0pF to 1pF at 5.8GHz output, which shows that the parasitic capacitance CP 
has the most significant effect on the efficiency among the parasitics of FET.
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I. 서  론

최근 무선통신 시스템에 사용가능한 간단한 회로

구조와 높은 효율을 갖는 스위칭 모드 E급 증폭기 및

체배기에 대한 연구가 진행되고 있다. E급 체배기는

이론상 100%의 효율을 갖는데, 기본 동작원리는 출

력의 전압과 전류가 일정한 주기를 가지고 On/Off 되
어 소모 전력이 0이 되는 스위칭동작이다[1]. 주파수
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체배기는 능동 소자의 비선형성을 이용하여 입력 신

호의 하모닉 주파수 성분을 발생시킨 후 원하는 주파

수만을 선택하여 출력하는 회로이다. 
본 논문에서는 E급 주파수 체배기의 설계 관련 수

식과 회로 시뮬레이터 ADS를 이용하여 5.8GHz 출력

을 갖는 E급 주파수 체배기를 설계하고자 하였다. 사
용 능동 소자인 FET를 입력 전압에 의해 제어되는

이상적인 스위치로 가정하여 출력정합회로의 소자

값을 구하였으며, 실제 FET를 이상적인 스위치, 기생

직렬 저항 및 기생 병렬 커패시턴스로 모델링하고 하

이브리드 회로 구현 시 발생하는 FET 소스의 기생

인덕턴스를 고려하여 각 기생 소자 값 변화에 따른

주파수 체배기의 특성 변화를 연구하고자 하였다.

Ⅱ. 본  론

2-1 E급 주파수 체배기 설계 이론

그림 1은 FET를 스위치 및 기생성분들로 모델링

하여 설계한 E급 주파수 체배기의 출력회로이다. 기
생성분으로 FET 내부에 기생 저항과 기생 병렬 커패

시턴스, FET 소스단에 기생 직렬 인덕턴스를 고려하

였다.  E급 동작을 위한 출력부 정합회로는 병렬 커

패시턴스와 직렬 연결된 LC 공진회로로 구성된다. 
기생 직렬 저항성분은 실제 FET에는 1~3Ω 정도 존재

한다. 기생 병렬 커패시턴스는 FET의 드레인, 소스간

에 생기며 고주파로 갈수록 임피던스가 낮아져 회로

에 영향을 주게 된다. 기생 직렬 인덕턴스는 FET의
와이어본딩 또는 리드에 의해 발생하며 마이크로파

대역에서 높은 출력과 낮은 인가전압을 가질 때 큰

영향을 끼친다[2,3,4]. 

그림 1. FET 스위치 모델을 이용한 E급 주파수 
체배기의 출력회로

Fig. 1. A output circuit of class E frequency 
multiplier using FET switch model.

이 회로는 E급 증폭기와 체배기에 적용될 수 있으

며 체배기의 바이어스전압, 입출력 주파수, 출력전력

이 정해지면 정합회로 소자 값을 구할 수 있다. 효율

을 최대화하기 위해 FET의 출력 전압과 전류가 오버

랩되는 시간을 최소화하는 E급 체배기의 정합소자

값을 구하는 수식은 다음과 같다[2].
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체배기 회로에서 DC가 RF전력으로 바뀌는 비율을

드레인 효율 라 하며 VDC를 알게 되면 =1, 즉
100% 드레인 효율이 되는 IDC를 계산할 수 있다. 
VDC와 IDC는 각각 인가된 DC 전압 및 RFC를 통과

하는 DC 전류이다. 본 연구에서는 입력 2.9GHz 신호

의 2체배인 출력 5.8GHz에서 0.1W의 출력전력을 목

표로 하기에 주파수 체배 값인 n은 2이고 IDC와
POUT은 각각 0.05A와 0.1W가 되어야 한다. 품질상수

QLC는 대역통과 필터나 공진기, 발진기처럼 특정 주

파수 스펙트럼에 에너지가 집중되는 경우, 그 파형의

에너지 집중도를 나타내며 중심주파수를 3dB 대역폭

으로 나눠준 값이다. 3dB 대역폭이란 에너지가 가장

높은 주파수에서 좌우로 3dB씩 떨어지는, 즉 1/2이 되

는 두 점 사이의 주파수 대역폭을 의미한다. QLC값이

크다는 것은 에너지가 집중된다는 의미이다.
앞의 수식을 매트랩을 이용하여 E급 주파수 2체배

기의 소자 값을 구한 결과를 표 1에 제시하였다. 기
생성분을 고려하지 않고 FET를 이상적 스위치로 모

델링하여 소수점 넷째자리에서 반올림한 경우의 소
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자 값들이다. 

표 1. Matlab을 이용한 E급 주파수 2체배기의 설계값

Table 1. Design values of class E frequency doubler 

using Matlab.

Class E Frequency Doubler

5.8GHz, 2V, 0.1W

항목 QLC=5 QLC=10 QLC=20

C (pF) 0.109 0.109 0.109

R (Ω) 23.072 23.072 23.072

L (nH) 0.730 0.730 0.730

CS (pF) 0.119 0.059 0.030

LS (nH) 6.331 12.662 25.324

2-2 ADS를 이용한 FET 스위치 모델링

표 1의 정합소자 값을 이용하고 하모닉 밸런스 회

로 시뮬레이터인 ADS를 이용하여 주파수 체배기 특

성을 시뮬레이션하면 이상적인 E급 동작을 확인할

수 있다. 실제 FET의 특성이 체배기 동작에 주는 영

향을 살펴보기 위하여 FET를 스위치 및 내부 직렬저

항 RS, 내부 기생커패시턴스인 병렬 CP, 그리고 외부

기생인덕턴스 LP로 모델링하였다. 스위치는 On/Off
시 0.01mΩ, 100MΩ으로 설정하고 기생 소자값을 변

화시키며 그 영향을 조사하였다. 스위치가 On과 Off
상태일 때 FET 스위치모델링 회로를 각각 그림 2와
3에 나타내었다. On 상태일 경우 기생성분인 RS, CP, 
LP 및 E급 출력정합회로로 구성되어 있다. Off 상태

일 경우 스위치가 동작을 하지 않기 때문에 Roff저항

과 CP, LP가 존재하며 마찬가지로 E급 출력정합회로

가 연결되어 동작한다.

그림 2. On상태의 FET 스위치 모델

Fig. 2. On state of FET switch model.

그림 3. Off상태의 FET 스위치 모델

Fig. 3. Off state of FET switch model.  

2-3 시뮬레이션 결과

그림 4는 이상적인 FET 스위치 모델을 이용한 E
급 주파수 2체배기의 ADS 시뮬레이션 결과 파형을

보여준다. 출력정합회로는 집중정수 소자를 사용하

고 LC 공진회로의 품질상수(Quality Factor)인 QLC는
10으로 하였다. 

그림 4. FET 스위치 모델을 이용한 E급 주파수 

2체배기의 시뮬레이션 결과파형

Fig. 4. Simulation result waveforms of class E 

frequency doubler using FET switch model.
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Vin은 구동전압, VO는 출력전압, VSW는 스위치

의 전압, ISW는 스위치에서의 전류, IC는 병렬 커패

시턴스의 전류이다. 전압과 전류가 0에서 스위칭되

어 서로 겹치지 않는 것을 점선으로 표시한 3번째 및

4번째 그림에서 확인할 수 있다. 이 결과를 표 2에 정

리하여 제시하였으며, 품질상수 QLC의 변화에 따른

특성도 함께 제시하였다.

표 2. 설계된 E급 주파수 2체배기의 시뮬레이션 결과

Table 2. Simulation results of designed class E 

frequency doubler.

Class E Frequency Doubler

5.8GHz, 2V, 0.1W

항목 QLC=5 QLC=10 QLC=20

VDC (V) 2 2 2

IDC (mA) 53 51 51

PDC (mW) 105 103 102
POUT (mW) 100 100 100
efficiency (%) 96 98 98

시뮬레이션 결과, 출력전력과 효율특성이 예상 수

치로 나오는 것을 보아 정합소자 값의 계산 및 FET 
스위치 모델링이 맞게 된 것을 알 수 있었으며, 품질

상수 QLC의 값이 증가함에 따라 효율이 개선되는 것

도 확인할 수 있다. 이와 함께 FET를 스위치 및 기생

소자의 결합으로 모델링한 경우의 효율변화를 알아

보았다. 2-2절에서 언급한 대로 내부 직렬저항 RS와
기생커패시턴스 CP, 기생 직렬인덕턴스 LP를 변화

시켰다. RS는 0Ω에서 2Ω까지, CP는 0pF에서 2pF까
지, LP는 0nH에서 3nH까지 변화시키며 특성을 시뮬

레이션하였다. 각각의 파라미터를 하나씩 변화시킨

특성과 직렬 저항 값을 고정시킨 상태로 커패시턴스

와 인덕턴스를 변화시킨 특성을 3차원 그래프로 그림

5에 제시하였다. 특히 이 그래프는 직렬저항이 각각

0에서 2Ω까지 0.5씩 변화 시의 효율변화를 나타낸다.

(a) RS를 0~2Ω으로 변화할 때의 드레인 효율

(b) CP를 0~2pF 변화할 때의 드레인 효율

(c) LP를 0~3nH 변화할 때의 드레인 효율

(d)  LP와 CP를 변화할 때 드레인 효율(Rs=0)

(e) LP와 CP를 변화할 때 드레인 효율(RS=0.5Ω)
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(f) LP와 CP를 변화할 때 드레인 효율(RS=1.0Ω)

(g)  LP와 CP를 변화할 떄 드레인 효율(RS=1.5Ω)

(h) LP와 CP를 변화할 때 드레인 효율(RS=2.0Ω)

그림 5. 기생소자 값에 따른 효율 변화

Fig. 5. Efficiency variation with parasitic values.

그림 5를 보면 기생 저항 및 커패시턴스인 RS와
CP값이 증가하면 효율이 일방향으로 감소하는 반면, 
기생 인덕턴스 LP가 증가하는 경우 효율이 증가 및

감소를 반복하는 형태를 나타내는 것을 알 수 있다. 
인덕턴스가 증가하면 효율 변화의 값이 크게 나타나

는데 이는 FET 내부의 기생성분인 CP와 결합 하여

생기는 공진의 영향으로 추측된다. 또한 CP가 0pF에
서 0.5pF 로 증가하는 구간을 보면 효율이 약 50% 
정도로 감소하고 1pF 크기에서는 28%까지 감소하는

것을 보이는데 이는 CP가 전체 시스템의 효율에 매

우 큰 영향을 미친다는 것을 알 수 있다. 실제로 이전

에 발표되었던 스위칭 모드 2체배기 논문[8]이 40% 
이하의 전력부가효율을 나타내었는데 이러한 기생

소자들에 의해 효율저하가 발생하였다고 사료된다. 
정확한 E급 주파수 체배기를 설계하기 위해서는 FET
의 기생 커패시턴스 성분을 최소화하고 기생 인덕턴

스의 영향을 고려하여야 하는 것을 알 수 있다. 

Ⅲ. 결  론

본논문에서는능동소자인 FET를스위치및기생소

자들로모델링하여 E급주파수체배기를설계하였다. E
급체배기는간단한회로구조와높은효율을갖는데정

합회로소자값을매트랩을이용하여구하고그특성을

ADS로 시뮬레이션하였다. FET를 입력에 의해 구동되

는 단순 스위치로 모델링하여 출력전력 0.1W급의 E급
주파수 2체배기 회로를 구성하였을 때 출력주파수

5.8GHz에서 100mW의 출력과 98%의 효율을 얻었다. 
FET를 스위치 및 부가적인 기생성분의 합으로 모

델링하여 효율 변화를 알아본 결과, 기생성분이 존재

하지 않은 경우의 효율에 비해 큰 폭의 감소 특성을

나타내었다. 특히 FET 내의 기생 커패시턴스인 CP의
영향을 크게 받았는데, 0pF에서 1pF 까지 증가하면

효율이 28%로 감소하였다. 정확한 E급 주파수 체배

기 설계를 위해서는 FET 내의 기생 저항 및 커패시

턴스, 기생 인덕턴스의 정확한 해석이 요구되며, 이
에 대한 추가 연구가 진행될 필요가 있다.
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