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Ⅰ. 서  론

최근 무선통신기술이 발전함에 따라 대량의 데이터를
고속으로 주고받을 수 있는 전자부품이 필요하게 되었다. 

빠른 전송속도를 위해서 다양한 변조 방식이 등장하게
되어 그중에 Doherty 전력 증폭기는 부하 변조 방식을 이
용하여 높은 최대전력과 평균전력의 비(peak to average 
ratio, PAR)의 특성을 갖는다. 또한, 전력 증폭기의 효율은
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요  약

본 논문은 2.4 GHz와 3.5 GHz 대역에서 동작하는 고조파억제회로를 설계하여 2nd와 3rd 고조파를 −30 dB 이하로
감쇄시켜 Doherty 전력 증폭기의 선형성을 개선하는 기법을 제시한다. 제안된 증폭기는 CREE社의 CGH 40006P GaN 
high electron mobility transistors (HEMTs)를 사용하여 주 증폭기와 보조 증폭기로 설계되었고 Wilkinson 전력 분배기를
통해 증폭기에 신호를 입력하였다. 제작된 전력 증폭기는 최대 출력전력구간에서 2.4 GHz 대역은 36.8 dBm 출력전력과
66.13 % 전력부가효율이 측정되고 3.5 GHz 대역은 36.1 dBm, 62.03 %로 측정되었다. 6 dB 백오프 출력전력 구간에서
2.4 GHz 대역은 전력부가효율이 45.2 %, 3.5 GHz 대역에서는 36.7 %로 측정되었다.

Abstract

This paper describes a technique to improve the linearity of the Doherty power amplifier by designing a harmonic termination 
network operating in the 2.4 GHz and 3.5 GHz bands and attenuating the 2nd and 3rd harmonics below −30 dB. The proposed 
amplifier use CREE CGH 40006P GaN high electron mobility transistors (HEMTs) to be designed as a main amplifier and an auxiliary 
amplifier, and signals are input to the amplifier through a Wilkinson power divider. The fabricated power amplifiers measured 36.8 
dBm of output power and 66.13% of power added efficiency (PAE) in the 2.4 GHz band and 36.1 dBm and 62.03% of the 3.5 GHz 
band in the maximum output power level. In the 6 dB output back-off level, the PAE was 45.2% in the 2.4 GHz band and 36.7% 
in the 3.5 GHz band.
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송수신 시스템의 효율에 직접적인 요인이면서 선형성은
신호의 간섭과 왜곡 특성에 관여하기 때문에 중요한 지
표라고 할 수 있다[1]～[3].
본 논문에서는 이중대역에서 동작하는 Wilkinson 전력

분배기로 구성하여 신호를 동 위상, 동 크기로 트랜지스
터에 입력되기 때문에 λ/4만큼 크기를 줄일 수 있었다
[4],[5]. 이중대역 고조파 억제 회로를 설계하여 뚜렷한 선형
성을 가질 수 있게 구성했다[6]. 또한, 이중대역에서 6 dB 
백오프 출력전력에서도 높은 효율을 갖는 전력 증폭기를
설계하였다[7].

Ⅱ. 증폭기 설계 및 결과

2-1 이중대역 Wilkinson 전력분배기 설계

기존의 Doherty 전력 증폭기의 구성 중 하나는 branch 
line coupler를 사용하여 천이된 입력신호의 위상을 출력
부분에서 보상하는 구조이다. 하지만 이 구조를 이중대역
에서 동작시키면 서로 다른 파장 길이로 인해 위상차이
가 발생하여 불리하게 동작한다. 이를 해결하기 위해 신
호가 트랜지스터에 동 위상, 동 크기로 입력되는 이중대
역 Wilkinson 전력분배기로 설계하였다. 그림 1은 제안된
증폭기에 사용된 전력분배기의 회로도이다.
기존의 Wilkinson 전력분배기 구조에서 이중대역 정합

에 흔히 사용하는 2개의 전송선로(TL2, TL4)를 이용하여
설계하였다(그림 2). 참고문헌 [5]를 참고하여 해당 주파 수와 ABCD행렬을 이용하여 이론적 길이를 구하고 최적

화하였다.
또한, 회로가 구조적으로 대칭이기 때문에 은

성분 값은 약 3 dB로 같으며, 와 은
100 Ω 저항이 유출 신호를 막아주기 때문에 −10 dB 이
하로 측정되어 최대한 절반의 입력신호를 나누어 주게
설계하였다. 전체적인 크기를 고려하기 위해 전력분배기
만 따로 제작하여 측정하지는 않았다(표 1).

2-2 고조파 억제 회로 설계

능동소자인 트랜지스터의 동작으로 인해서 발생하는
고조파를 제어하는 것이 전력 증폭기의 효율에 있어서
중요한 부분이라 할 수 있다. 제안된 증폭기는 두 번째와
세 번째 고조파를 억제하였으며, 이론적으로는 무한개의

그림 1. 이중대역 Wilkinson 전력분배기 회로도
Fig. 1. Dual-band Wilkinson power divider schematic.

그림 2. 이중대역 Wilkinson 전력분배기 S-parameter
Fig. 2. S-parameter of dual-band Wilkinson power divider.

표 1. 이중대역 Wilkinson 전력분배기 치수
Table 1. Dimensions of dual-band Wilkinson power 

divider (=3.2, h=0.78 mm, f=1.4 GHz).

TL Z (Ω) l (mm)

1 70.8 2.8

2 64.3 2.2

3 70.8 9.1

4 67.4 9.4

5 70.8 18.1
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고조파가 있지만, 세 번째 고조파 이후로는 크기가 작아
고려할 필요가 없었다. 그림 3과 같이 이중대역에서 동작
하면서 고조파도 고려하기 위해 2개의 open stub과 1개의
short stub을 사용하여 설계하였다. 기본 주파수에서는 최
소의 손실을 주고, 고조파 대역에서는 −30 dB 이하로 감
쇄시켜주는 S-parameter 특성을 나타낸다. 기본 주파수와
고조파 간의 신호 크기 차이가 1,000배 이상 충분히 감쇄
되어 전력 효율을 개선시킬 수 있다. TL6, TL9와 같은
open stub 소자는 병렬로 연결되어있을때 선로의 길이가
λ/4에 해당하는 주파수 대역을 차단시키는 역할을 하는
반면, TL8처럼 short stub 소자는 이와 반대의 특성을 나
타낸다(표 2)(표 3).

2-3 이중대역 백오프 입출력 정합 회로 설계

일반적으로 전력 증폭기는 입력신호에 비례하게 전력

을 무한대로 증폭시키지 못하고 포화상태가 되기 때문에

1dB compression point (P1dB)를 정하여 사용 적정 전력
지점을 정해둔다. 이는증폭기가 포화되어 이득이 1 dB만
큼 줄어든 지점에서의 출력을 지칭하며 비선형성이 발생

하는 지점이다. 따라서 증폭기를 안전하게 사용하기 위해
실제로 P1dB보다 3～6 dB만큼 낮은 지점에서 동작시킨
다. output power 백오프 기법을 통해 선형성을 확보하고, 
실제로 요구되는 P1dB를 이전보다 높게 설계할 수 있다.

Doherty 증폭기는 carrier(main) 증폭기, peak(auxiliary) 
증폭기로 구성된다. 두 증폭기 모두 최적의 효율과 최대

전력전송을 목표로 설계하였다. Carrier 증폭기는 AB 급
증폭기, peak 증폭기는 C급 증폭기로 바이어스함으로써
낮은 입력전력 구간에서는 main 증폭기만 동작하여 높은
부하저항 값으로 변조되고 입력전력이 증가할수록 peak 
증폭기가 동작하면서 50 Ω의 부하저항에 정합되는 방식
을 취한다. 트랜지스터는 CREE社의 CGH 40006 p 6W 
GaN HEMT 소자를 사용하였으며, 시뮬레이션을 통해서
최대출력 지점과 백오프 지점의 최적 임피던스를 구했고, 
주 및 보조 증폭기를 50 Ω에 정합시켰다(표 4).
그림 4와 같이 제안된 증폭기의 S-parameter 시뮬레이

션 값을 얻었다. 최대한 목표 주파수 대역에서만 어느 정
도의 대역폭을 갖는 S-parameter 값을 가져야 유출되는 신

그림 3. 이중대역 고조파 억제 회로도
Fig. 3. Dual-band harmonic termination network schematic.

표 2. 이중대역 고조파 억제 회로 치수
Table 2. Dimensions of dual-band harmonic termination 

network (=3.2, h=0.78 mm).

TL  l (mm)
5 48.3 2.1
6 47.4 5.3
7 48.3 8.6
8 53.1 17.5
9 47.4 6.6
10 48.3 2.6

표 3. 이중대역 목표 주파수의 기본 및 고조파   
시뮬레이션 결과

Table 3. Simulated   result of dual-band funda-mental 
and harmonic frequency.

Frequency (GHz)  1st (dB) 2nd (dB) 3rd (dB)
2.4 −0.37 −37.13 −31.16
3.5 −0.22 −37.73 −34.01

표 4. 최대출력 지점과 백오프 지점에서의 최적 임피
던스

Table 4. Optimal impedance at the maximum output point 
and back-off point.

Frequency (GHz) Maximum power (Ω)  Back-off power (Ω)
2.4 2.7 + j×5.5 3.2 + j×7.9
3.5 6.1 + j×18.6 6.8 + j×19.8
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그림 4. 최대출력구간에서의 S-parameter 시뮬레이션
Fig. 4. S-parameter simulation result at maximum output 

level.

그림 5. 제안된 이중대역 Doherty 전력 증폭기 회로도
Fig. 5. Proposed duaal-band Doherty power amplifier 

block diagram.

호를 막을 수 있다(그림 5).

2-4 제작한 증폭기의 측정 

그림 6은 Taconic TLC-32 기판과 CREE社의 CGH- 
40006p 6W GaN HEMT 트랜지스터 2개를 이용하여 제작
된 증폭기 회로이며, 크기는 105×85 mm2이다. 일반적으
로 제작된 전력 증폭기는 비선형소자가 있기 때문에 S- 
parameter를 측정하기보다는 각 회로의 S-parameter를 기
반으로 측정된 출력전력과 전력효율로 판단할 수 있으므
로 측정하지 않았다.
트랜지스터에 따라 VDs=24 V, VGS,main=− 2V, VGS,peak= 

5V로 동작시켰고, 입력 전력의 크기를 변화시켜가며 측
정하였다. 측정 기기의 안전을 위해 −10 dB 이하의 신호
를 입력하여 40 dB 드라이브 증폭기를 통해 증폭된 신호
가 제안된 전력 증폭기로 입력된다. 출력된 신호는 1 W 
이상의 큰 전력이므로 40 dB 감쇄기를 연결하여 측정 결
과를 도출했다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 Keysight 社의 ADS Tool을 이용하여 이
중대역에서 최대출력전력구간에서 뿐만 아니라, 6 dB 백
오프 출력전력 구간에서도 높은 효율을 나타내는 일반적

인 Doherty 전력 증폭기에 두 번째, 세 번째 고조파 억제
회로를 추가하여 원하는 신호의 선형성을 확보하여 설계

및 제작하였다. 또한, 이중대역이라는 특성 때문에 Wilkin-
son 전력분배기를 이용하여 추가적인 임피던스 변환기만
큼 절약하여 회로의 크기를 줄일 수 있었다. 제작한 전력
증폭기는 최대출력전력일 때 2.4 GHz 대역에서 출력전력
36.8 dBm, 전력부가효율 66.13%이고(그림 7), 3.5 GHz 대
역에서는 36.1 dBm, 62.03 %이며, 6 dB 백오프 전력일 때
는 2.4 GHz 대역에서 전력부가효율이 45.16 %, 3.5 GHz 
대역에서는 36.70 %로 측정되었다(그림 8). 

그림 6. 제작된 Doherty 이중대역 전력 증폭기
Fig. 6. Fabricated Doherty dual-band power amplifier.
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그림 7. 2.4 GHz 대역 전력 증폭기의 측정 결과
Fig. 7. Measurement result of Doherty 2.4 GHz band 

power amplifier.

그림 8. 3.5 GHz 대역 전력 증폭기의 측정 결과
Fig. 8. Measurement result of Doherty 3.5 GHz band power 

amplifier.
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