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부하에 의한 출력 변화가 둔감한 6.78 MHz Class E 전력증폭기 설계

6.78-MHz Class E Power Amplifier with Low Output Power Variation against 
the Load Impedance Variation

임성헌․배순철*․최재혁*․양영구*

Sunghun Lim․Sooncheol Bae*․Jaehyuk Choi*․Youngoo Yang*

요  약

본 논문에서는 λ/4 임피던스 변환기를 이용하여 Class E 전력 증폭기 2개를 Doherty 전력 증폭기 구조처럼 연결하여
6.78 MHz에서 부하에 의한 출력 전력의 변화를 줄이는 증폭기 구조를 설계하였다. 출력 임피던스가 낮게 설계된 Class 
E 전력 증폭기와 이 증폭기에 λ/4 임피던스 변환기를 추가하여 출력 임피던스가 높고, 90° 위상 차이가 나는 Class E 
전력 증폭기를 single-ended로 부하에 연결하였다. 각 전력 증폭기는 FAIRCHILD SEMICONDUCTOR사의 FDMC86248를
동일하게 사용하여 효율이 최대인 부하 지점에서 동일한 출력을 내고 부하가 변할 때 하나의 증폭기는 출력이 증가하고, 
나머지 증폭기는 출력이 감소하는 동작을 통해 부하 변화에 의한 출력 전력의 변화를 감소시켰다. 부하 변화 구간에서
각 증폭기를 balanced로 구성한 구조 대비 효율은 유지하고 출력 전력의 변화는 16.18∼18.46 % 적어지는 시뮬레이션
결과를 얻었다. 부하 구간에서 두개의 전력 증폭기를 모두 사용하는 고전력 모드에서 13.54∼21.53 W의 출력 전력 특성
과 75.41∼80.16 %의 효율특성을 얻었다. 하나의 전력 증폭기만 동작하는 저전력 모드에서 4.67∼8.76 W의 출력 전력
특성과 77.89∼82.48 %의 효율특성을 얻었다.

Abstract
A power amplifier structure is presented that has a low output power variation against the load impedance variation at 6.78 MHz 

using two Class E power amplifiers and a λ/4 transmission line. A Class E amplifier with a low output impedance and another Class 
E amplifier with a high output impedance are connected in parallel with a phase difference of 90° using a λ/4 transmission line. Each 
amplifier generates the same output power under nominal load conditions to achieve the maximum efficiency. The output power variation 
can be reduced during operation, which increases the output power from one amplifier and decreases the output power from another 
at the same time when the load impedance is changed from the nominal value. Therefore, the efficiency can be maintained better against 
the load impedance variation compared with the conventional balanced structure. The experiments show that the proposed structure has 
an output power variation of 16.18 %–18.4 6% less than that of the balanced structure. For the high-power mode using both power 
amplifiers, an output power of 13.54–21.53 W and an efficiency of 75.41 %–80.16 % were obtained. An output power of 4.67–8.76 
W and efficiency of 77.89 %–82.48 % were obtained in the low-power mode, in which only one power amplifier operates.
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Ⅰ. 서  론

최근 smart phone뿐만 아니라, smart watch 등 다양한
휴대용 전자기기가 보편화되면서 개인이 사용하는 전자
기기가 점점 많아지고 있고, 사용하는 기기의 숫자가 늘
어나는 만큼 각 기기를 편리하게 충전하는 방식에 대한
필요성도 늘어나고 있다. 대부분의 기기들은 전통적인 유
선 충전 방식으로 충전을 하는데 기기 별로 충전 단자가
다를 수 있어 여러 개의 충전기가 필요할 수 있고, 또 선
이 많아지면서 지저분해 보인다는 단점이 있다.
무선 충전은 유선 충전의 단점에 대한 효과적인 대안

이 될 수 있다. 하지만 현재 상용화된 kHz 대역의 WPC 
방식의 무선 충전은 충전 Pad와 기기와의거리가 매우 가
까워야 동작하기 때문에 충전 중 기기의 사용이 어렵다
는 단점이 있다. 이러한 단점을 극복하기 위해 최근에는
MHz 대역의 자기공진(magnetic resonant coupling) 방식의
무선 충전에 대한 많은 연구가 진행되고 있고, 충전 효율
을 높이기 위해 Class E 증폭기를 Tx에 적용하는 많은 연
구가 진행되고 있다[1]∼[11]. 

Class E 전력 증폭기는 Transistor를 스위치로 사용하는
전력 증폭기로 스위칭될 때의 전압과 전류의 손실을 최
소화하는 방식으로 효율을 높이며, 이론적으로는 100 %
의 효율을 낼 수 있어 고효율이 필요한 무선 충전에 적합

한 전력 증폭기이다[12],[13]. 하지만 Class E 전력 증폭기는
부하 임피던스가 최대의 효율과 출력 전력을 내는 값에
서 벗어나게 되면 효율과 출력 전력이 크게 떨어진다는
단점이 있다. MHz 대역의 무선충전 중에는 Rx의 개수와
위치 등에 의해 Tx단의 부하 임피던스가 바뀔 수가 있기
때문에 Class E 전력 증폭기를 MHz 대역의 무선충전 Tx
단에 적용하기 위해서는 Tx단의 부하의 값이 변하더라도
일정한 효율과 출력을 유지하는 방법이 필요하며, 이에
대한 많은 연구가 진행되고 있다[1]∼[9].

Class E 전력 증폭기의 임피던스 매칭을 통해 부하가
가변될 것으로 예상되는 범위 내에서 증폭기의 효율과
출력이 높게 유지되도록 하는 방법[1],[2], 임피던스 매칭단
을 스위치가 달린 matrix 형태로 구성하고, 부하의 변화에
따라 스위치를 on/off하여 임피던스 매칭을 물리적으로
변경하는 방법[3]∼[5], Rx의 충전 전력을 조절하여 Tx단에

서 바라보는 부하의 값을 적절하게 유지하는 방법[6] 등의
연구에서 부하의 값이 변하더라도 일정한 효율을 유지할
수 있는 방안을 연구 및 제시하였다. 이러한 방법을 통해
부하의 변화에도 일정 이상의 효율을 유지할 수 있으나, 
Tx의 출력 전력은 부하에 비례 또는 반비례하여 크게 바
뀌는 경향이 있다. Rx의 추가 또는 위치 변화로 인한 부
하의 변화로 출력 전력이 크게 증가하면 의도하지 않은
물체에 전력이 유기될 수도 있다 등의 문제가 발생할 수
있다. 따라서 부하의 변화에 의한 Tx의 출력 전력의 변화
를 상대적으로 둔감하게 만드는 방법이 필요할 수 있다.
본 논문에서는 Class E 전력 증폭기 2개를 사용하여 부

하의 변화에 의한 출력 변화를 상대적으로 둔감하게 하
는 증폭기 구조를 제안한다. Doherty 전력 증폭기 구조를
참고하여 동일하게 임피던스 매칭된 Class E 전력 증폭기
2개중하나의출력단에λ/4 임피던스변환기(quarter- wave-
length transmission line)를추가하고, single-ended로부하에 연
결하여최적의부하값에서부하가변할때하나의증폭기
는 출력 전력이 증가하고, 나머지 증폭기는 출력 전력이
감소하는 방법을 통해 전력 변화를 줄일 수있다[14],[15]. 제
안하는 전력 증폭기를 FAIRCHILD SEMICONDUCTOR사
의 FDMC86248 소자를 이용하여 제작하고 실험을 통해
검증하였다. 6.78 MHz에서 측정한 결과를 통해 제안하는
증폭기의 타당성을 증명할 것이다.

Ⅱ. 설계 및 시뮬레이션

그림 1은 임피던스 매칭이 포함된 Class E 증폭기의 회
로도이다. Class E 증폭기는 스위칭 손실을 최소화하여
높은효율을얻을 수있고, 회로의소자 값은아래의공식
을 통해서 계산할 수 있다[12],[13].

 








≅




,
(1)

 



≅

 ,
(2)

 


≅

 . (3)

여기서 는 이고 는 동작 주파수이다. 식 (2) 및
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식 (3)의 계산에 부하가 사용되기 때문에 Class E 증폭기
는 좁은 부하 범위에서 효율과 출력이 높다는 단점이 있
고 임피던스 매칭을 추가하여 Rload가 변하더라도 Class E 
전력 증폭기가 바라보는 부하인 Zload를 적절하게 유지하
는 방법을 통해 넓은 부하 범위에서 효율을 유지하게 만
들 수 있다. 그리고 임피던스 매칭으로 부하와 출력 전력
이 비례하도록 조절할 수 있다[1],[2].
그림 2는 λ/4 임피던스 변환기를 나타낸다. λ/4 임피

던스 변환기를 중심으로 입력 임피던스와 출력 임피던스
는 아래와 같은 수식을 만족한다.

 
. (4)

즉, λ/4 임피던스 변환기를 통해 입력과 출력의 임피
던스가 반전될 수 있고, 부하와 출력 전력이 비례하게 임
피던스 매칭된 Class E 증폭기에 λ/4 임피던스 변환기를
추가하면 출력 임피던스가 반전되고, 부하와 출력 전력이
반비례하며 기존 증폭기와 90° 위상차가 생기게 만들 수

있다. 본 논문에서는 편의상 임피던스 매칭만 적용된 증
폭기를 Class E A, 50 Ω λ/4 임피던스 변환기가 추가된
증폭기를 Class E QWTL이라 표현한다. 그리고 Class E A
는 load pull 시뮬레이션을 통해 출력 전력이 부하에 비례
하면서 매우 낮은 출력 임피던스를 가지도록 임피던스
매칭을 하였다.
그림 3에서 50 Ω, λ/4 임피던스 변환기의 효과로 Class 

E A와 Class E QWTL의 효율 및 출력 전력 contour가 50 
Ω을 중심으로 180° 회전된 것을 확인할 수 있다. 제안하

그림 1. 임피던스 매칭이 적용된 Class E 증폭기 회로
Fig. 1. A schematic diagram of the Class E PA with 

impedance matching network.

그림 2. λ/4 임피던스 변환기
Fig. 2. Quarter-wavelength transmission line.

(a) Class E A 전력 증폭기
(a) Class E A power amp

(b) Class E QWTL 전력 증폭기
(b) Class E QWTL power amp 

그림 3. 각 전력 증폭기의 효율 및 출력 전력 contour
Fig. 3. Efficiency and output power contours of Class E 

PA and Class E QWTL PA.
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는 구조는 이렇게 설계된 두 증폭기를 Doherty 증폭기 구
조처럼 single-ended로 부하에 연결한다. 
그림 4는 제안하는 구조의 diagram이다. 두 증폭기는

single-ended 구조로 부하에 연결되어 있기 때문에 각 증
폭기의 부하는 전체 부하의 2배로 보이게 되어 ZA=
 

′ 가 된다. 그리고 각 증폭기는 =50 
Ω 에서 최대 효율을 내도록 설계되었기 때문에 제안하는
구조에서는 전체 시스템의 부하 가 25 Ω()을
중심으로 12.5 Ω()에서 50 Ω()까지 변할 때의
특성을 확인한다. 

λ/4 임피던스 변환기에 의한 임피던스 반전으로

 
 

′ 
 의 관계가 성립하고, 

여기서 
 은상수이므로 와 은각각부하 

에 비례 및 반비례한다. 각 증폭기는 , 과 출력

전력이 비례하기 때문에 부하의 변화로 하나의 증폭기의
출력 전력이 증가할 때 다른 증폭기의 출력은 감소하는
동작을 하게 되어 출력 전력의 변화를 줄이는 동작을 하
게 된다.

Class E A의 출력 임피던스가 낮기 때문에 λ/4 임피던
스 변환기가 추가된 Class E QWTL은 높은 출력 임피던
스를 가지게 되어 Class E QWTL을 off시키면 거의 open
으로 보이게 되고, 이때 Class E A는 전체 시스템의 부하
를 그대로 바라보게 되어  의 관계가 성립한다. 
Class E A는 출력 전력이 부하에 비례하게 설계되어 있는
데, Class E QWTL이 off되면 의 범위가  → 

로 절반이 되기 때문에 부하  범위에서 Class E A의

출력 전력을 제한할 수 있다. Class E QWTL의 동작 여부
에 따라 높은 출력 전력을 내는 고전력 모드와 낮은 출력
전력을 내는 저전력 모드로 동작할 수 있으며, 출력 전력
의 필요량에 따라 동작 모드를 적절히 조절할 수 있다.
제안하는 구조는 Class E 전력 증폭기 2개를 사용한 구

조이기 때문에 동일한 조건에서의 비교를 위해 각 증폭
기를 balanced로 연결한 구조와 성능을 비교하였다. 본 논
문에서는 편의상 Class E A와 Class E QWTL의 balanced 
구조를 각각 balanced A, balanced QWTL로 명칭한다.
그림 5는 제안하는 구조와 balanced 구조와의 효율 및

출력 전력의 시뮬레이션 결과이다. 그림 5(a)에서 제안하
는 구조는 79.00∼86.33 %, balanced A는 82.40∼87.27 %, 

(a) 효율
(a) Efficiency

(b) 출력 전력
(b) Output power

그림 5. 제안하는 구조와 balanced 구조의 효율 및 출력
전력 시뮬레이션 비교

Fig. 5. Comparison of efficiency and output power between 
the proposed and balanced structures.

그림 4. 제안하는 구조의 diagram
Fig. 4. Diagram of the proposed structure.
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balanced QWTL은 80.30∼85.46 % 로 전반적인 효율이 비
슷하게 유지가 되는 것을 확인할 수 있다. 그림 5(b)에서
부하 구간에서 출력 전력의 변화를 확인할 수 있는데, 부
하가 12.5 Ω에서 50 Ω으로 변할 때 출력 전력 차이가
balanced A와 balanced QWTL은 각각 22.00 W, 20.72 W로
출력 전력의 변화가 98.70 %, 96.42 %인 반면, 제안하는
구조의 출력 전력 차이는 16.00 W이고, 출력 전력의 변화
는 80.24 %로 balanced 구조 대비 출력 전력의 변화가
16.18∼18.46 % 줄어든 것을 확인할 수 있다.
그림 6은 본 논문에서 제안하는 구조의 전체 회로도를

보여준다. 입력 신호는 Wilkinson divider를 통해 동일하게
분배되며, Class E QWTL의 90° 위상 차이를 보상하기 위
해 Class E A의 입력에 λ/4 임피던스 변환기를 추가하였
다. 6.78 MHz에서는 λ/4 임피던스 변환기를 전송선로로
구현하기 어렵기 때문에 inductor와 capacitor를 이용한 ∏
네트워크로 대체하였다.

Ⅲ. 제작 및 측정 결과

그림 7은 제안하는 Class E 전력 증폭기의 제작 사진이
다. FR4 재질의 PCB를 사용하였으며, 두께는 1.5 mm 이
고, PCB의 전체 size는 232.5×93.2 mm2이다. 입력 신호는
Agilent E4438C vector signal generator에서 발생된 신호를
driver amplifier를 통해 증폭하여 사용하였다. Power supply 

장비를이용하여 gate bias 전압은 2.5 V, Vdd 전압은 10 V로
공급하였다. 그리고 부하는 BOURNS사의 50 Ω 저항을 병
렬 연결하여 12.5 Ω, 25 Ω, 50 Ω을 구현하고, Tektronix사
의 TDS2024B 오실로스코프를 이용하여 부하에서의 전압
및 출력 전력을 측정하였다.
그림 8은 제안하는 Class E 전력 증폭기의 시뮬레이션

및 측정 결과를 나타낸다. 그림 8(a)는 Class E A와 Class 
E QWTL 모두 동작하여 부하 범위에서 높은 전력을 출력
하는 고전력 모드로 동작하는 결과이다. 고전력 모드에서
는 출력 전력이 부하에 반비례하는 전압 모드의 특징을
가진다. 부하가 12.5 Ω에서 50 Ω으로 변하는 범위에서 출
력 전력은 13.54∼21.53 W로 측정되었으며, 이때 측정된
효율은 75.41∼80.16 % 이다. 그림 8(b)는 Class E A만 동
작하여 부하 범위에서 낮은 전력을 출력하는 저전력 모

그림 6. 제안하는 구조의 전체 회로도
Fig. 6. Schematic of the overall proposed structure.

그림 7. 제안하는 Class E 전력 증폭기의 제작 사진
Fig. 7. Photograph of the proposed Class E PA.
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드로 동작하는 결과이다. 저전력 모드에서는 출력 전력이
부하에 비례하는 전류 모드의 특징을 가진다. 부하 범위

에서 출력 전력은 4.67∼8.76 W로 측정되었으며, 이때 효
율은 77.89∼82.48 %로 측정되었다. 표 1과 표 2에서 제안
하는 구조의 시뮬레이션과 측정 결과를 비교한 결과를
확인할 수 있다. 그리고 표 3에 이전 연구 결과들과의 성
능을 비교 및 정리하였다.

표 3. 이전 연구 결과들과의 비교
Table 3. Performance comparison to the previous works.

Ref. Freq.
(MHz) Type of the PA Supply voltage (V) Load impedance (Ω) Efficiency (%) Pout (W) Transistor device

[1] 6.78 Class E 20 10∼100 *80.0∼*87.5 *3.0∼*22.0 SUD06N10

[2] 6.78 Current mode Class E
Voltage mode Class E 25 10∼100

*87.0∼*95.0
*83.0∼*93.0

*3.0∼*30.0
*2.0∼*16.5 SUD06N10

[9]　 **N/A Class E 5 1∼50 61.9∼83.3 0.513∼1.74 LDMOS

This 
work 6.78

Class E with 
Quarter-wave impedance 

transformer
10 12.5∼50 75.41∼80.16 13.54∼21.53 FDMC86248

* Graphically estimated, ** N/A: not available.

표 2. 고전력 모드와 저전력 모드의 시뮬레이션 및 측정
결과 비교

Table 2. Comparison of the high-power mode and low- 
power mode simulation and measurement results.

Efficiency (%) Pout (W)

High power mode
Simulation 79.00∼86.33 11.94∼27.94

Measurement 75.41∼80.16 13.54∼21.53

Low power mode
Simulation 74.46∼83.83 2.99∼9.96

Measurement 77.89∼82.48 4.67∼8.76

표 1. 출력 전력 변화 비교
Table 1. Comparison of output power variation.

Efficiency 
(%) Pout (W) Pout Variation 

(%)
Balanced

A Simulation 82.40∼87.27 11.29∼33.29 98.70

Balanced
QWTL Simulation 80.30∼85.46 11.00∼30.66 96.42

Proposed
Simulation 79.00∼86.33 11.94∼27.94 80.24

Measurement 75.41∼80.16 13.54∼21.53 45.57

(a) 출력 전력과 효율 (고전력 모드)
(a) Outptut power and efficiency (high power mode)

(b) 출력 전력과 효율 (저전력 모드)
(b) Output power and efficiency(low power mode)

그림 8. 제안하는 구조의 효율 및 출력 전력 시뮬레이션
및 측정 결과

Fig. 8. Simulation and measurement result of the proposed 
Class E PA.
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 넓은 부하 범위에서 효율을 유지하는
Class E 전력증폭기와 해당 증폭기의 출력단에 λ/4 임피
던스 변환기를 추가한 2개의 Class E 전력 증폭기를
single ended로 부하에 연결하는 구조를 제시하였다. 제안
하는 구조는 부하 값이 변화할 때 λ/4 임피던스 변환기
의 효과로 각 증폭기의 출력 전력이 반대로 동작하게 함
으로써 각 증폭기가 balanced로 연결된 구조 대비 효율은
유지하고, 출력 전력의 변화는 감소시킬 수 있다.
시뮬레이션 결과, 6.78 MHz 12.5∼50 Ω의 부하 범위에

서 79 % 이상의 효율을 유지하는 특성을 얻었고 부하 범
위에서 balanced로 연결된 구조 대비 출력 전력의 변화가
16.18∼18.46 % 줄어드는 특성을 얻었다.
그리고 두 가지 증폭기가 모두 동작하는 고전력 모드

에서 13.54∼21.53 W의 출력 전력과 75.41∼80.16 %의 효
율을 가지는 특성을 얻었다. 그리고 하나의 증폭기만 동
작하는 저전력 모드에서 4.67∼8.76 W의 출력 전력에서
77.89∼82.48 %의 효율을 가지는 특성을 얻었다.
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