
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2021 July.; 32(7), 635∼643.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2021.32.7.635
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

635

  
「이 성과는 2019년도 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(2018R1A2B3005479).」
  성균관대학교 전자전기컴퓨터공학과(Department of Electrical and Computer Engineering, Sungkyunkwan University)
 *성균관대학교 DMC공학과(Department of Digital Media Communication Engineering, Sungkyunkwan University)
**(주)삼성전자(Samsung Electronics Co., Ltd.)
․Manuscript received April 22, 2021 ; Revised May 27, 2021 ; Accepted May 31, 2021. (ID No. 20210422-045)
․Corresponding Author: Youngoo Yang (e-mail: yang09@skku.edu)

확장된 백오프 출력에서 고효율 동작을 위한 최적화된
대칭 이단 도허티 전력 증폭기 설계

Optimized Symmetric Two-Stage Doherty Amplifier Design 
for High Efficiency at Large Power Back-Off

고길웅*․최우진․강현욱**․최영찬․양영구

Gilwoong Ko*․Woojin Choi․Hyunuk Kang**․Youngchan Choi․Youngoo Yang

요  약

본 논문에서는 3.5 GHz 대역에서 캐리어와 피킹 대칭 구조로 백오프 출력을 확장시킨 이단 도허티 전력 증폭기를
제시하였다. 피킹 전력 증폭기 출력단의 오프셋라인을 없애고, 보이는 임피던스가 인덕티브하게 되도록 하여 회로의 사
이즈를 줄임과 동시에 백오프 출력을 크게 확장시켰다. 피킹 증폭기의 출력 매칭 네트워크는 ABCD 파라미터 계산을
통해 간단한 전송선로를 이용해 매칭 네트워크를 구성하였고, 이를 그대로 캐리어 증폭기의 출력에 적용하여 설계 복잡
도를 줄였다. C급으로 동작하는 피킹 증폭기로 인해 최대 출력 전력이 줄어드는 이슈는 이단 도허티 구조를 적용하여
극복하였다. 제작된 전력 증폭기로 측정한 결과, 3.5 GHz의 펄스 CW신호를 이용하여 7.5 dB 백오프 출력에서 DE 63.5 
%, PAE 50.6 %의 성능을 얻었고, PAPR 7.5 dB의 LTE 20 MHz 신호에 대해서는 평균 전력 41 dBm에서 DE 53.3 %, PAE 
43.2 %와 전력이득 18 dB의 성능을 얻었다.

Abstract

This article presents a symmetric two-stage Doherty power amplifier (DPA) for the extended output power back-off level, which 
can be attained even with a reduced circuit size by changing the output impedance of the peaking amplifier to be inductive without 
the offset line. The ABCD matrix is employed to design the output matching network of the peaking amplifier with a simple trans-
mission line. Consequently, we can reduce the design complexity by applying the same circuit to the carrier amplifier as the DPA is 
symmetric. To deal with reduced output power of the class-C peaking amplifier, a two-stage DPA structure was applied. The power 
amplifier exhibited a drain efficiency (DE) of 63.5 %, and a power added efficiency (PAE) of 50.6 % at 7.5 dB output backoff was 
obtained using the 3.5 GHz pulsed continuous wave (CW) signal. Furthermore, a DE of 53.3 %, a PAE of 43.2 % and a power gain 
of 18 dB were obtained at the power level of 41 dBm using a 20 MHz LTE signal with a peak-to-average power ratio of 7.5 dB.
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Ⅰ. 서  론

전 세계적으로 이동통신을 이용한 정보량이 기하급수

적으로 증가하고 있다. 이에 따라 4G 이동통신을 넘어
5G 이동통신의 개발 및 상용화가 꾸준히 진행되고 있다.

5G 이동통신에서는 기존 이동통신과 비교하여 몇 가
지 차이가 있다. 첫 번째, 기지국과 단말간의 스루풋
(throughput)을 높이기 위해 빔포밍(beamforming) 기술이
이용되는데, 이를 위해서는 다수의 안테나와 다수의 전력
증폭기를 사용해야 한다. 따라서 기지국 송신단의 크기와
비용을 줄이기 위해 우선적으로 전력 증폭기의 전력소모
와 회로의 크기를 줄여야 한다. 두 번째, 제한된 주파수
대역에서 급증한 데이터를 전송하기 위해서 시스템은 효
율적인 변조신호를 사용하게 되었다. 이러한 변조 신호들
의 포락선(envelope)은 급격히 변하고, 이는 곧 최대전력
대 평균 전력비(peak-to-average power ratio: PAPR)를 증가
시키게 된다. 따라서 변조 신호를 왜곡 없이 전송하기 위
해서 전력 증폭기는 백오프(back-off)된 영역에서 높은 효
율로 동작되어야 한다. 
이와 같은 요구사항을 충족시키기 위해서 전력 증폭기

는 크기도 줄이면서 높은 백오프 전력에서 효율 및 선

형성을 향상시키는 것이 중요한데, 이를 위해 도허티
(Doherty) 전력 증폭기 구조가 널리 사용되고 있다. 그림
1은 일반적인 도허티 전력 증폭기의 부하 네트워크를 나
타내었다. 일반적인 도허티 전력 증폭기는 몇 가지 단점
이 존재하는데, 이상적으로 최대 6 dB로 백오프 출력이

제한된다는 것과 백오프 출력에서 높은 효율을 위해 피

킹 전력 증폭기는 C급으로 동작하기 때문에 최대 전류가
줄어들어 결국 최대 출력 전력이 줄어든다는 점이다[1],[2]. 
기존 연구에서는 이를 보완하기 위해 주로 캐리어(carrier) 
전력 증폭기보다 피킹(peaking) 전력 증폭기의 크기를 키
우는 비대칭(asymmetric) 도허티 전력 증폭기를 사용하여, 
백오프 효율의 향상과 C급으로 동작하는 피킹 전력증폭
기의 부족한 전류를 향상시켰다. 하지만 이 경우, 캐리어
와 피킹에 적절한 비율로 입력 전력을 분배하기 위한 비
대칭 전력 분배기의 설계가 필요하고, 전력 증폭기의 매
칭 네트워크 설계가 복잡해질 수 있다[3]～[7].
본 연구에서는 대칭(symmetric) 도허티 전력 증폭기 구

조를 사용하여 설계의 복잡도를 줄이고, 피킹 증폭기의
오프셋라인을 추가하지 않고 임피던스 트랜스포머의 길
이도 줄이는 기법을 통해 회로의 사이즈를 줄이면서 백
오프 출력을 크게 확장시켰다. 또한 이단(two-stage) 도허
티 구조를 도입하여 바이어스 최적화를 이용해 백오프
효율과 피킹 증폭기의 부족한 전류를 극복하고, 간단한
인터스테이지(inter-stage)매칭 네트워크와 높은 전력 이득
을 얻을 수 있었다. 최종적으로 3.5 GHz 대역의 5G 이동
통신에 적합한 질화갈륨(GaN, gallium-nitride)전력 증폭기
를 설계하였다.

Ⅱ. 전력 증폭기 설계

앞서 말한 바와 같이 일반적인 도허티 전력 증폭기 구
조에서는 이상적으로 백오프 출력을 6 dB까지 확보할 수
있는데, 5G NR 통신을지원하기위해 최소 7.5 dB 이상의
백오프 출력에서 높은 효율 특성을 얻어야 한다. 본 논문
에서는 대칭 도허티 구조에서 백오프 출력을 확장하는
동시에 회로의 사이즈를 줄이기 위해 피킹 전력 증폭기
출력 매칭 네트워크 이후에 오프셋라인을 추가하지 않고, 
피킹 전력 증폭기 쪽을 바라본 임피던스를 그대로 활용

하여 출력 매칭 네트워크를 설계하였다. 
그림 2는 본논문에서제안하는피킹전력 증폭기의 출

력단 오프셋라인이 없는 도허티 전력 증폭기 구조를 간
략하게 도식화하였다. 백오프 출력 7.5 dB를 확보하기 위
해서는 이상적으로 그림 2의 캐리어 전력 증폭기의 오프

그림 1. 일반적인 도허티 구조의 부하 네트워크
Fig. 1. A block diagram of the load network for the 

conventional Doherty PA. 
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셋라인 뒷단에서 바라본 임피던스 가 140 Ω을 만족
하면 되지만, 무릎전앞효과(knee voltage effect)로 인하여
210 Ω까지 증가해야 한다[8]. 일반적인 도허티 구조에서는
오프셋라인을 추가하여 피킹 전력 증폭기를 바라본 임피
던스가 무한대가 되도록 만들어 주기 때문에 은 25 
Ω이 되고, λ/4 트랜스포머로 인해 은 100 Ω이 된다. 
본 논문에서는 이 210 Ω을 만족하도록 하기 위해 피
킹 전력 증폭기를 바라본 임피던스가 인덕티브(inductive)
한 값을 갖도록 설계하였다. 50 Ω의 특성 임피던스를 갖
는 전송선로를 통해 임피던스 반전이 이루어므로 

은 스미스차트상에서 210 Ω을 지나는 VSWR 원 안에 존
재하여야 한다. 따라서 스미스 차트상에서 210 Ω 지점을

지나가는 VSWR 원과 Ro(25 Ω) 지점을 지나는 admittance 
원이 교차되는 지점이 이 된다. 이에 따라 피킹 전
력 증폭기가 동작하지 않을 때, 피킹 출력 매칭단에서 피
킹 전력 증폭기를 들여다본 임피던스 도 찾을 수 있

다. 각 지점에서의 임피던스 변화는 그림 3의 스미스차트
상에 나타내었다.
그림 2의 네 가지 파라미터 , , , 를 이

용하여 피킹 전력 증폭기의 출력 매칭 네트워크를 설계
할 수 있다. 와 은 각각 최대출력 전력 상태에서 피

킹 전력 증폭기의 출력 매칭 네트워크 전/후의 부하 임피
던스를 나타낸다. 최대 출력 전력에서 원하는 특성을 얻
기 위한 는 ADS 로드 풀(load pull) 시뮬레이션을 통해
얻을 수 있다. 본 논문에서는 메인 전력 증폭기로 Cree사

의 CG2H40025F GaN HEMT 소자를 사용하여 3.5 GHz 대
역, 최대 출력 전력에서 최적의 효율과 원하는 출력 전력
을 얻을 수 있는 값을 결정하였다. 그림 4는 , 
을 포함한 네 가지 임피던스 파라미터를 4단자 회로망
(two-port network)의 ABCD 행렬로 도식화하였다. 출력
매칭 네트워크가 무손실 상호성(lossless reciprocal) 4단자
회로망일 경우, S파라미터 행렬은 두 가지 변수인 S22와
S21의 위상으로 표현할 수 있고, 이를 통해 ABCD para-
meter를 계산할 수 있다[9].
네 가지 임피던스 파라미터들로 식 (1)～식 (7)을 통해

S22와 θ21을 구할 수 있으므로 이에 피킹 전력 증폭기의
최적 출력 매칭 네트워크를 설계하였다. 본 논문에서는
간단한 전송선로를 이용해 매칭 네트워크를 구성하였고, 
최종적으로 설계한 각 파라미터들을 표 1에 나타내었다. 

그림 2. 피킹 오프셋라인을 삭제한 도허티 구조의 부하
네트워크

Fig. 2. A block diagram of the load network for the Doherty 
PA with an offset-line-less peaking amplifier.

그림 3. 낮은 출력 전력에서의 출력단 임피던스 변화
Fig. 3. Transformation trace of the output impedance at 

the low power level.

그림 4. ABCD 행렬로 도식화한 피킹 출력 매칭 네트워크
Fig. 4. Output matching network of the peaking amplifier 

using an ABCD matrix.
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캐리어와피킹 전력증폭기를대칭구조로 설계하였기때
문에, 설계한매칭네트워크를캐리어의출력매칭네트워크
에도 그대로 적용하여 설계의 복잡도를 크게 줄였다. 
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(6)

 


 






.
(7)

 

일반적인 도허티 구조에서는 백오프 출력에서 높은 효

율을 얻기 위해서 피킹 증폭기는 동작하지 않은 상태로
캐리어 증폭기만 포화되어야 한다. 이를 위해 피킹 증폭
기는 동작점을 낮게 설정하여 C급으로 동작하게 되는데, 
결국 낮은 동작점으로 인해 최대 전류가 낮아지게 되고, 
원하는최대출력 전력을얻을수없게 된다. 본논문에서
는 이를 보완하기 위해 이단 도허티 전력 증폭기 구조를

적용하여 설계하였다. 피킹 구동 증폭기와 메인 증폭기의
출력 전류는 식 (8)～식 (9)로 나타낼 수 있다. 

 ×, (8)
 

 ××
×××

.
(9)

 
전체적인 피킹 전력 증폭기의 동작점은 구동 증폭기의

게이트 전압을 조절하여 원하는 목표 백오프 출력 지점
에서 도허티 증폭기가 최대 효율로 동작하도록 하고, 메
인 증폭기의 게이트 전압을 조절하여 메인 증폭기 트랜
스컨덕턴스를 높이게 되면 일반적인 도허티 구조와 비교
하였을 때 Ip를 급격하게 상승시켜 원하는 최대 출력 전
력을 얻을 수 있게 된다[10].
그림 5는 앞서 설계한메인증폭기의출력 매칭 네트워

크를 포함하여 이단 도허티 구조를 적용한 전체 회로도

를 나타낸다. 구동 전력 증폭기로는 Cree사의 CGH40006P 
GaN HEMT 소자를 메인 증폭기와 마찬가지로 대칭 구조
로 사용하였다. 이단 도허티 구조의또 다른장점으로, 일
반적인 도허티 구조에서는 구동 증폭기의 부하 임피던스
와 메인 증폭기의 전원 임피던스(source impedance)가 각
각 50 Ω으로 매칭이 되어야 하지만, 구동 증폭기의 부하
임피던스가 메인 증폭기의 전원 임피던스로 변하도록 인
터스테이지 매칭 네트워크를 설계하여 회로를 더욱 단순
화하였다. 입력 전력 분배기로는 3 dB 90°하이브리드 커
플러(hybrid coupler)를 사용하였고, 10 pF 직렬 캐패시터
를 각 매칭단에 DC 블록(DC blocking)을 위해 추가하였
다. 앞서 언급했던 것처럼 피킹 증폭기 출력단에 오프셋
라인은 없고, 캐리어 증폭기의 임피던스 반전을 위한 전
송선로의 길이는 90°보다 짧은 74.8°의 전기적 길이로 설
계되었다.

Ⅲ. 제작 및 측정 결과 

그림 6은 최종 제작된 3.5 GHz 이단 도허티 전력증폭
기 회로를 나타낸다. PCB 기판은 Rogers의 RO4350B를
사용했으며, 유전율 3.78, 두께 20 mil, 회로의 크기는
120×160 mm2이다. 캐리어 구동 전력 증폭기의 게이트 전
압은 −2.7 V, 대기전류(quiescient current)는 35 mA로 설
정하였고, 캐리어메인전력증폭기의게이트전압은−2.6 
V, 대기전류는 46 mA로 설정하였다. 피킹 전력 증폭기의
경우에는 구동 증폭기의 게이트 전압은 −5.7 V, 메인 증

표 1. 피킹 전력 증폭기 출력 매칭 네트워크의 설계 파
라미터

Table 1. Design parameters of the peaking OMN.

    

5−j6.5 Ω 50 Ω 0.2+j2.4 Ω 0+j25.4 Ω −60°
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폭기의 게이트 전압은 −5.0 V로 설정하였다. 모든 전력
증폭기의 드레인 전압은 28 V로 설정하였다.
그림 7은 3.5 GHz 중심주파수에서 10% duty cycle의

CW 신호로 측정한 DE(drain efficiency), PAE(power added 
efficiency), 전력 이득의 결과와 시뮬레이션 결과를 비교
하여 나타내었다. 추가로 일반적인 1단 도허티 구조와의

그림 5. 제안하는 Doherty PA의 회로도
Fig. 5. Schematic of the proposed DPA.

그림 7. CW 신호에 대한 시뮬레이션/측정 결과
Fig. 7. Simulated and measured DE, PAE, and gain using the 

CW signal.

그림 6. 제작된 이단 도허티 전력 증폭기 회로
Fig. 6. Implemented two-stage Doherty PA.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 32, no. 7, July. 2021.

640

성능비교를 위해 피킹 구동 증폭기의 게이트 전압을 캐

리어 구동 증폭기와 동일하게 설정하고, 본 논문에서 제
시한 조건과 동일한 출력 전력에서 피킹 메인 증폭기가
동작하도록 메인 게이트 전압을 설정하여 대조군을 측정
하였다. 이때 각케이스의출력전력에따른피킹 전류시
뮬레이션 결과를 그림 8에 나타내었다. 그림 8에서는 본
논문에서 제안된 구조의 전력 증폭기의 최대 피킹 전류

가 일반적인 1단 도허티 구조대비 약 0.5 A 증가한 것을
확인할수 있고, 이에따라실제측정 결과에서도 최대출
력 전력이 약 2 dB 증가한 것을 그림 7에서 확인할 수 있
다. 최대 출력전력은 48.5 dBm으로 해당 출력에서 DE는
77.9%, PAE는 64.3%, 백오프 7.5 dB가 된 41 dBm의 출력
전력에서의 DE는 63.5%, PAE는 50.6%의 성능을 보여준
다. 전력 이득은 시뮬레이션과 비교하여 약 3 dB 감소하
였으나 41 dBm의 출력전력에서 19.4 dB의 전력이득을 확
보하였다. 그림 9는 중심주파수 3.46 GHz부터 10 MHz 간
격으로 3.54 GHz까지 변조신호를 이용해 측정한 DE, 

PAE, 전력 이득, ACLR 결과를 나타낸다. 측정에 사용된
변조신호는 PAPR 7.5 dB, 대역폭 20 MHz의 LTE신호를
사용하였다. 해당 LTE 신호로 측정하였을 때 41 dBm의

그림 8. 본 논문에서 제시된 구조와 일반적인 도허티 구
조에서의 출력 전력에 따른 피킹 전류 값 비교

Fig. 8. Comparison of the currents of the conventional and 
proposed peaking amplifiers according to the output 
power level.

그림 9. Modulation 신호 (LTE 20 MHz 1FA)에 대한 주파수별 측정 결과
Fig. 9. Measured DE, PAE, gain, ACLR of the implemented DPA using the LTE 20 MHz signal for the frequency band of 

from 3.46 to 3.54 GHz.
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평균 전력에서 DE는 50～53.3 %, PAE는 39.7～43.2 %, 전
력 이득은 16.6～18.9 dB, ACLR은 −18.4～−21 dBc의 결
과를 얻었다. 그림 10은 중심주파수 3.5 GHz, 41 dBm의
평균전력에서 앞서 측정한 LTE신호로 디지털 전치 왜곡
(digital pre-distortion) 기법을 이용하여 전력 스펙트럼 밀
도(power spectrum density)를 측정한 결과이다. 디지털 전
치 왜곡 기법 적용 후 ACLR은 −45 dBc를 확보하였다. 
표 2에 이번 연구와 관련된이전 연구 결과들과의 성능비
교를 정리하였다. 전력 이득과 DE 측면에서 보았을 때, 
제작된 전력 증폭기가 이전의 연구결과들과 비교하여 좋
은 성능을 나타내는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 3.5 GHz 대역에서 캐리어와 피킹 대칭
구조로 백오프 출력을 확장시킨 이단 도허티 전력 증폭
기를 제시하였다. 피킹 증폭기의 오프셋라인을 없애고, 
피킹 증폭기를 들여다본 임피던스를 출력 매칭 네트워크
설계에 활용하여 회로의 사이즈를 줄이고, 백오프 출력을
확장시켰다. 로드풀 시뮬레이션을 통해 얻은 값을 포

함하여 ABCD 파라미터를 계산을 통해 피킹 증폭기의 출
력 매칭 네트워크를 설계하였고, 이를 그대로 캐리어 증
폭기의 출력 매칭 네트워크에 적용하여 설계 복잡도를
줄일 수 있었다. 또한 일반적인 1단 도허티 구조의 게이
트 전압 조건에서 피킹 증폭기 전류가 감소하여 출력 전
력이 2 dB 줄어드는 것을 극복하기 위해 2단도허티 구조
를 적용하였다. 
제작된 이단 도허티 전력 증폭기는 3.5 GHz에서 10 % 

duty cycle을 가진 펄스 CW신호를 이용하여 48.5 dBm의
출력전력에서 DE 77.9%, PAE 64.3 %, 7.5 dB 백오프 된
41 dBm에서는 DE 63.5 %, PAE 50.6 %의 성능을 확보하
였다. 또한 41 dBm의 출력전력에서 19.4 dB의 전력 이득
을 나타냈다. PAPR 7.5 dB의 LTE 20 MHz 신호에 대해
평균 전력 41 dBm에서 DE 53.3 %, PAE 43.2 %와 전력이
득 18 dB의 성능을 얻었다. ACLR은 DPD 동작 전 −19.1 
dBc, 동작 후에는 −45.2 dBc를 확보하였다.

표 2. 이전 관련 연구 결과들과 성능 비교
Table 2. Performance comparison to the previous works.

Ref. Freq.
(GHz)

Gain
(dB)

Psat

(dBm)
DEsat

(%)
Pavg

(dBm)
DE at Pavg

(%)
OBO*
(dB)

ACLR**
(dBc)

PAPR
(dB)

Signal BW
(MHz)

[10] 2.655 25 54.2 71 47.8 53 6.4 −30 / N/A 6.5 10
[11] 3.5 N/A 46 63 37.8 51 8.2 −43 / −50 8.5 10
[12] 3.5 7 45 52 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
[13] 3.5 9 49.5 63 40.4 42.5 9.1 −29 / −48 8.5 100
[14] 3.45 N/A 46.8 64 39.4 49.5 7.4 −31 / −46 6.9 60
[15] 3.5 12.6 43 78.8 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
[16] 3.5 8 48.5 59.5 39.5 42 9 −25 / −47 8.5 100

This work 3.5 19.4 48.5 77.9 41 53.3 7.5 −19 / −45 7.5 20
* Output power Back-Off, ** Before DPD/After DPD.

그림 10. LTE 20 MHz 신호를 사용하여 중심주파수 3.5 
GHz에서 측정한 PSDs

Fig. 10. Measured PSDs of the implemented DPA at 3.5 GHz. 
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