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보조 증폭기에 병렬 공진회로를 포함하는 0.6～1.0 GHz 
광대역 비대칭 Doherty 전력 증폭기

Wideband Asymmetric 0.6～1.0 GHz Doherty Power Amplifier 
with Parallel Resonance Circuit for Peaking Amplifier
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요  약

본 논문에서는 보조 증폭기 출력단을 트랜지스터의 기생 성분을 포함하는 병렬 공진구조로 구성하여 대역을 확장한
비대칭 Doherty 전력 증폭기를 설계하고, 0.6～1.0 GHz 대역에서 실험적으로 검증하였다. 동작 주파수 대역을 넓히기 위
해 주 증폭기의 출력 네트워크는 트랜지스터의 내부 기생성분을 포함하여 75 Ω∠90°의 λ/4 임피던스 변환기를 구성하
고, 보조 증폭기의 출력 네트워크는 트랜지스터의 내부 기생성분을 포함한 공진 회로를 구성하였다. 주 증폭기 및 보조
증폭기에 각각 Wolfspeed사의 6 W 트랜지스터(CGH40006P) 및 10 W 트랜지스터(CGH40010F)를 사용하여 최대 출력 전
력에서 주 증폭기의 출력 전류의 크기와 보조 증폭기의 출력 전류의 크기가 같아지도록 함으로써 부하 임피던스 변조가
정확하게 이루어지게 하였다. 제작된 Doherty 전력 증폭기를 0.6～1.0 GHz의 주파수 대역에 대하여 one-tone 신호를 이용
하여 측정한 결과, 40.5～42.5 dBm의 최대 출력 전력을 얻었으며, 최대 출력 전력에서 51.5～73.2 %의 효율 특성을 얻었
다. 또한, 최대 출력 전력으로부터 6 dB 백오프된 전력에서 42.1～52.0 %의 효율을 얻었다. 

Abstract

A broadband asymmetric Doherty power amplifier employing a parallel resonant circuit including parasitic components of the 
transistor is described herein. The output network of the carrier amplifier constitutes a 75 Ω∠90° λ/4 impedance converter including 
the internal parasitic components of the transistor to extend the band. The output network of the peaking amplifier provides a resonant 
circuit containing the internal parasitic components of the transistor. The magnitudes of the carrier and peaking amplifier output currents 
at the peak output power were made the same using Wolfspeed 6-W(CGH40006P) and 10-W(CGH40010F) transistors for the carrier 
and peaking amplifiers, respectively, such that an accurate load impedance modulation could be achieved. The implemented Doherty 
power amplifier exhibited an efficiency of 51.5～73.2 % at a peak output power of 40.5～42.5 dBm using a one-tone signal for the 
0.6～1.0 GHz band. In addition, an efficiency of 42.1～52.0 % was obtained at a 6-dB back-off power from the peak output power. 
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Ⅰ. 서  론

무선 통신 시스템이 발전함에 따라 기지국 송신 신호

의 데이터 용량이 커지면서 신호의 첨두 전력 대 평균전
력비가 점점 증가하고 있다. 이로 인해 최대 출력 전력에
서 백오프된 전력에서의 높은 효율이 요구되고 있다. 기
지국 송신기에서는 백오프된 전력에서의 높은 효율을 얻
기 위한 여러 가지 방법 중 Doherty 전력 증폭기 구조가
널리 적용되고 있다[1]～[13].

Doherty 전력 증폭기는 Class-AB로 동작하는 주 증폭기
와 Class-C로 동작하는 보조 증폭기로 구성되어 있으며, 
두 증폭기의 출력 전류비를 이용하여 부하를 변조시키는
구조의 증폭기이다. 이 방법을 통해 백오프된 전력과 최
대 출력 전력에서 높은 효율을 얻을 수 있다[1]～[3]. 
하지만 Doherty 전력 증폭기는 일반적으로 협대역 특

성을 가지고 있다. 대역을 제한하는 원인들로는 협대역의
출력 및 입력 네트워크와 트랜지스터의 큰 기생 캐패시
터 등이 있다. Doherty 전력 증폭기의 대역을 확장하기 위
해 출력 네트워크를 광대역의 post-정합 회로로 구성하는
방법, 기생 캐패시터를 상쇄시키는 방법과 입력 네트워크
를 다단 회로로 구성하는 방법 등의 연구가 활발히 진행

되고 있다[4]～[8]. 
또한 기존의 일반적인 Doherty 전력 증폭기는 주 증폭

기와 보조 증폭기의 동작 바이어스 차이 때문에 부하 임
피던스 변조가 정확하게 이루어지지 않는다. Class-AB인
주 증폭기에 비해 Class-C인 보조 증폭기의 conduction 

angle이 좁기 때문에 최대 출력 전력에서 출력 전류의 차
이가 발생한다. 이로 인해 부하 임피던스 변조가 정확하
게 이루어지지 않아 최대 출력 전력 및 백오프 전력에서
의 효율이 감소하게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해
비대칭 입력 전력을 사용하는 방법, 비대칭 드레인 전압
을 사용하는 방법과 비대칭 소자를 사용하는 방법 등의
연구가 진행되고 있다[9]～[11]. 
본 논문에서는 보조 증폭기 출력 네트워크를 병렬 공

진 구조로 구성하고, 주 증폭기 및 보조 증폭기 트랜지스
터의 내부 기생성분을 포함하는 출력 네트워크를 구성하
여 Doherty 전력 증폭기의 대역을 확장하였다. 또한, 비대
칭 소자를 사용하여 주 증폭기의 출력 전류의 크기와 보
조 증폭기의 출력 전류의 크기를 동일하게 하여 부하 임

피던스 변조가 정확하게 발생하도록 Doherty 전력 증폭기
를 구성하였다. Doherty 전력 증폭기는 0.6～1.0 GHz의 대
역에서 40.5 dBm 이상의 최대 출력 전력 특성을 나타내
며, 6 dB 백오프된 전력에서 42.1 % 이상의 고효율 특성
을 제작 및 실험을 통해 검증하였다.

Ⅱ. 설계 및 시뮬레이션

그림 1은 설계된 Doherty 전력 증폭기의 회로도이다. 
입력단과 post-정합 출력 네트워크를 다단 정합 회로를
이용하여 구성하였다. 비대칭 소자를 사용하여 보조 증
폭기의 부족한 출력 전류를 보충하였다. 주 증폭기 및 보
조 증폭기에는 각각 Wolfspeed 사의 6 W 트랜지스터인

그림 1. 설계된 Doherty 전력 증폭기의 회로도
Fig. 1. A schematic diagram of the designed Doherty PA.
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CGH400006P 및 10 W 트랜지스터인 CGH40010F를 사용
하였다. 주 증폭기는 높은 출력 전력과 높은 효율을 위해
Class-AB로 동작할 수 있게 VGS,C=−3.12 V의 게이트 바이
어스(Iq=18 mA)를 인가하였다. 보조 증폭기는 낮은 출력
전력에서는 동작하지 않고, 높은 출력 전력에서만 켜지는
Class-C로 동작하도록 VGS,P=−4.0 V(Iq=0 mA)의 게이트
바이어스를 인가하였다. 두 증폭기에는 VDD,C, VDD,P=28 V
의 드레인 바이어스를 인가하였다. 
주 증폭기 및 보조 증폭기 모두 트랜지스터의 기생성

분인 출력 캐패시터(COUT), 본드와이어(LBOND)와 패키지
캐패시터(CPKG)에 의해 주파수에 따른 출력 전력 및 효율
특성이 제한된다. 따라서 뒷단의 출력 매칭 네트워크로
인한 추가적인 대역 감소가 발생하지 않도록 기생 성분

을 포함하여 출력 매칭 네트워크를 구성하였다. 주 증폭
기는 6 W 트랜지스터 패키지의 기생성분을 포함하여 75 
Ω∠90°의 λ/4 임피던스 변환기로 구성하였다. 보조 증폭
기는 10 W 트랜지스터 패키지의 기생성분을 포함하여 75 
Ω의 특성 임피던스와 0°의 길이를 갖는 공진회로로 구성
하였다. ROPT는 75 Ω이며, 낮은 출력 전력에서 주 증폭기
의 출력은 75 Ω∠90°의 λ/4 임피던스 변환기를 통과한
후 37.5 Ω이며, 높은 출력 전력에서 주 증폭기의 출력과
보조 증폭기의 출력은 75 Ω∠90°의 λ/4 임피던스 변환기
와 75 Ω의특성 임피던스와 0°의길이를갖는 공진회로를
통과한 후 75 Ω이며, Post M/N을 통해 50 Ω으로 정합되
어 있다.   
그림 2는 (a) 보조 증폭기 병렬 공진회로의 등가모델과

(b) 보조 증폭기 공진회로의 출력 임피던스를 나타낸다. 
그림 (a)와 같이 보조 증폭기의 패키지 쪽을 open으로 두
고 들여다봤을 때 보조 증폭기의 공진회로는 중심 주파
수보다 낮은 주파수에서는 인덕턴스 성분만을 갖는다. 중
심 주파수에서는 CPKG 및 LPKG , CBOND 및 LBOND, 그리고
COUT 및 LOUT 들이 서로 공진하여 상쇄된다. 따라서 중심
주파수에서는 무한대의 임피던스를 갖는다. 중심 주파수
보다 높은 주파수에서는 커패시턴스 성분만을 갖는다.
그림 3은 보조 증폭기공진회로유무에따른낮은 출력

전력에서의 주 증폭기의 대역을 비교한 것이다. Doherty 
전력 증폭기는 낮은 출력 전력에서 주 증폭기만 동작하

고, 높은 출력 전력에서는 주 증폭기와 보조 증폭기가 동

(a) 보조 증폭기 병렬 공진회로의 등가모델
(a) Equivalent model of the resonant circuit for the peaking amplifier

(b) 보조 증폭기 공진회로의 출력 임피던스
(b) Output impedance of the resonant circuit for the peaking amplifier

그림 2. 보조 증폭기 공진회로의 등가모델 및 주파수에
따른 출력 임피던스

Fig. 2. Equivalent model and output impedance of the reso-
nant circuit for the peaking amplifier.

작한다. 주 증폭기의 출력 네트워크는 75 Ω∠90°의 λ/4 
임피던스 변환기로 구성하기 때문에 중심 주파수보다 낮
은 주파수에서는 λ/4보다 짧은 길이의 임피던스 변환기
로 동작하고, 중심 주파수보다 높은 주파수에서는 λ/4보
다 긴 길이의 임피던스 변환기로 동작한다. 보조 증폭기
의 출력 정합 네트워크는 중심 주파수에서 공진하는 회
로로 구성하였기 때문에 중심 주파수보다 낮은 주파수에
서는 병렬 인덕터처럼 동작하고, 중심 주파수보다 높은
주파수에서는 병렬 캐패시터처럼 동작한다. 그렇기 때문
에 낮은 출력 영역에서 주 증폭기의 대역이 증가한다[12].
그림 4는 높은 출력전력에서의주파수에따른로드 임

피던스이다. 주 증폭기와 보조 증폭기가 같이 동작하는
높은 출력 전력에서의 대역은 0.6 GHz에서 1.0 GHz이다. 



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 31, no. 4, Apr. 2020.

322

(a) 보조 증폭기 공진회로가 없는 경우, 주 증폭기의 드레인
에서 바라보는 로드 임피던스

(a) The load impedance at the drain of the carrier amplifier 
without the resonant circuit

(b) 보조 증폭기 공진회로가 있는 경우, 주 증폭기의 드레인
에서 바라보는 로드 임피던스

(b) The load impedance at the drain of the carrier amplifier 
with the resonant circuit

그림 3. 보조 증폭기 공진회로 유무에 따른 낮은 출력
전력에서의 주 증폭기의 대역 비교

Fig. 3. Bandwidth comparison of the carrier amplifier at the 
low output power level with and without the reso-
nant circuit for the peaking amplifier.

그림 3에서 낮은 출력 전력에서 대역과 그림 4에서 높은
출력 전력에서의 대역을 모두 만족하는 대역은 0.6 GHz
부터 1.0 GHz이다.
그림 5는 보조 증폭기에 6 W 트랜지스터 및 10 W 트

랜지스터를 사용한 경우의 로드 임피던스 변조를 시뮬레
이션하여 비교한 결과이다. 주 증폭기와 같은 소자인 6 

그림 4. 높은 출력 전력에서의 주파수에 따른 로드 임피
던스

Fig. 4. The load impedance according to frequency at the 
high output power level.

그림 5. 보조 증폭기에 6 W 트랜지스터 및 10 W 트랜지
스터를 사용한 경우의 로드 임피던스 변조 비교
시뮬레이션

Fig. 5. Comparison of the simulated load impedance modu-
lation using 6 W and 10 W transistors for the pea-
king amplifier.

W 트랜지스터를 보조 증폭기에 사용하는 경우, 보조 증
폭기의 출력 전류가 부족하여 부하 변조가 정확하게 이
루어지지 않는다. 주 증폭기보다 큰 소자인 10 W 트랜지
스터를 보조 증폭기에 사용하는 경우, 최대 출력 전력에
서 주 증폭기와 보조 증폭기의 출력 전류가 같아지면서
부하 변조를 정확하게 이루어진다.
그림 6은 0.7 GHz에서보조증폭기에각각 6 W 트랜지
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그림 6. 보조 증폭기에 6 W 트랜지스터 및 10 W 트랜지
스터를 사용한 경우, 0.7 GHz에서 Doherty 전력
증폭기의 효율 비교 시뮬레이션

Fig. 6. Comparison of the simulated efficiency using 6 W 
and 10 W transistors for the peaking amplifier at 
0.7 GHz.

스터 및 10 W 트랜지스터를사용한 경우 Doherty 전력증
폭기의 효율 시뮬레이션하여 비교한 결과이다. 보조 증폭
기에 6 W 트랜지스터를 사용한 경우 최대 출력 전력은
40.6 dBm이다. 보조 증폭기에 10 W 트랜지스터를 사용한
경우, 부하 변조가 정확하게 이루어져 최대 출력 전력이
41.3 dBm으로 증가하였다.

Ⅲ. 제작 및 측정 결과

그림 7은 설계된 0.6～1.0 GHz 비대칭 Doherty 전력 증
폭기의 제작 사진이다. Printed circuit board(PCB)는 Rogers
사의 RO4350B 기판을 사용하였으며, 두께는 0.76 mm이
다. 제작된 회로의 크기는 142×149 mm²이다. 입력전력 분
배기는 Anaren 사의 X3C17A1-03WS를 사용하였다.
그림 8은 설계된 Doherty 전력 증폭기의 S-파라미터 시

뮬레이션 결과 및 측정값이다. 0.6～1.0 GHz 대역에서 S11

은 −8.5 dB 이하로 측정되었으며, S21은 13.4 dB 이상으
로 측정되었다. 
그림 9는 0.6 GHz, 0.8 GHz와 1.0 GHz에서의 one-tone 

시뮬레이션 및 측정 효율을 나타낸다. 0.6 GHz, 0.8 GHz
와 1.0 GHz에서최대 출력 전력은 40.5～41.9 dBm로 측정

그림 8. S-파라미터 시뮬레이션 결과 및 측정 결과
Fig. 8. Simulated and measured S-parameters.

되었으며, 최대출력 전력에서 측정된 효율은 51.8～73.2 
%이다. 최대 출력 전력에서 6 dB 백오프된 전력에서 측
정된 효율은 42.1～47.9 %이다.
그림 10은 0.6～1.0 GHz에서의 one-tone 시뮬레이션 결

과와 측정 결과이며, (a)는 최대 출력 전력 및 (b)는 효율
을 나타낸다. 0.6～1.0 GHz에서 최대 출력 전력은 40.5～
42.5 dBm으로 측정되었으며, 51.5～73.2 %의 효율 특성을
나타낸다. 최대 출력 전력에서 6 dB 백오프된 전력에서는

그림 7. 제작된 0.6～1.0 GHz 비대칭 Doherty 전력 증폭기
Fig. 7. Photograph of the implemented 0.6～1.0 GHz asymme-

tric Doherty PA.
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그림 9. 중심 주파수인 0.8 GHz에서의 one-tone 시뮬레이
션 및 측정 효율

Fig. 9. Simulated and measured efficiency using an one-tone 
signal at the center frequency of 0.8 GHz.

42.1～52.0 %의 효율 특성을 나타낸다.
표 1은 GaN 소자를 사용하여 10 W 전력증폭기를 설계

한 논문과 비교한 표이다[14]～[15]. 본 논문에서 설계된 광
대역 비대칭 전력증폭기는 50 %의 대역을 가지고 있으
며, 비대칭 소자를 사용하여 설계했다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 보조 증폭기 출력 네트워크를 트랜지스

터의 기생 성분을 포함하는 병렬 공진 구조로 구성하여

대역을 확장한 비대칭 Doherty 전력증폭기를 설계하였다. 
주 증폭기의 출력 네트워크 또한 트랜지스터 기생성분을

포함하여 λ/4 임피던스 변환기로 구성하였다. 주 증폭기

    (a) 0.6～1.0 GHz에서의 최대 출력 전력
(a) Maximum output power at the 0.6～1.0 GHz band

          (b) 0.6～1.0 GHz에서의 효율
(b) Efficiency at the 0.6～1.0 GHz band

그림 10. 0.6～1.0 GHz에서의 시뮬레이션 및 측정 결과
Fig. 10. Simulated and measured results at the 0.6～1.0 GHz.

및 보조 증폭기에 6 W 및 10 W의 비대칭 트랜지스터를
사용하여 부하 임피던스 변조가 완벽하게 이루어지게 함

으로써 최대 출력 전력을 증가시켰다. 제작된 전력 증폭

표 1. 10 W GaN 전력증폭기 비교
Table 1. Comparison with 10 W GaN PAs.

Ref. Device Freq.
(GHz)

FBW
(%)

Center Freq.
(GHz)

VDD, C, VDD, P

(V)
Peak POUT

(dBm)
DE at POUT

(%)
DE at P6dB

(%) Technique

[14] GaN 1.5～2.4 46.2 1.95 17.5, 30 42 5～67 42～61 Doherty PA
[15] GaN 2.0～2.7 29.8 2.35 15, 28 41 36～65 58～70 *SPA-D
This 
work GaN 0.6～1.0 50 0.8 28, 28 40.5～42.5 51.5～73.2 42.1～52.0 Asymmetric cell, 

resonance
* SPA-D : Sequential power amplifier with Doherty-type active load modulation.
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기의 측정 결과 0.6～1.0 GHz 대역에서 40.5～42.5 dBm의
최대 출력 전력 특성을 나타내며, 최대 출력 전력에서
51.5～73.2 %의 효율특성을 얻었다. 또한최대 출력 전력
으로부터 6 dB 백오프된 영역에서 42.1～52.0 %의 높은
효율을 특성을 얻었다.
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