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요  약

본 논문은 OCC(out-phased current combining)와 CCL(complex combining load)을 함께 적용하여 확장된 OBO(output 
power back-off)를 가지는 DPA(Doherty power amplifier)를 제안한다. OCC나 CCL을 단독으로 적용할 경우 carrier 증폭기
의 출력 임피던스가 하나의 값으로 결정된다. 반면, OCC와 CCL을 함께 적용하면 carrier 증폭기의 출력 임피던스를 선택
할 수 있게 되어 회로 설계에 자유도가 생긴다. 제작된 DPA는 carrier 증폭기의 load impedance 변조비를 기존의 2배에서
5배로 확장하여 확장된 back-off 영역을 얻었다. 제작된 DPA는 3.7∼4.0 GHz에서 CW 신호를 이용하여 43.0∼44.3 dBm의
출력전력, 8.0∼8.5 dB의 gain을 얻었다. Peak power에서 72.5∼77.9 %의 DE, 9 dB OBO에서 41.5∼48.4 %의 DE를 얻었다. 
7.8 dB의 PAPR(peak-to-average power ratio)을 갖는 5G NR 100 MHz 64-QAM OFDM 신호를 이용하여 8.2∼8.7 dB의 gain
과 9 dB OBO에서 45.6∼50.0 %의 DE, −22.0∼−26.6 dBc의 ACLR을 얻었다.

Abstract

This paper proposes a Doherty power amplifier (DPA) with an extended output power back-off (OBO) using out-phased current 
combining (OCC) and complex combining load (CCL) methods. When OCC or CCL is applied independently, the output impedance 
of the carrier amplifier is determined to be a single value. However, when OCC and CCL are applied together, the output impedance 
of the carrier amplifier can be selected, which provides freedom in the circuit design. The implemented DPA achieves an extended 
back-off region by expanding the load impedance modulation ratio of the carrier amplifier by five times between the low-power and 
peak-power levels. The implemented DPA achieves 43.0∼44.3 dBm output power and 8.0∼8.5 dB gain using a CW signal at 3.7∼4.0 
GHz. It achieves 72.5∼77.9 % DE at peak power and 41.5∼48.4 % DE at 9 dB OBO. Furthermore, it achieves 8.2∼8.7 dB of gain, 
45.6∼50.0 % DE at 9 dB OBO, and an ACLR of −22.0∼−26.6 dBc using a 100 MHz 64-QAM 5G NR modulated signal with 
a peak-to-average power ratio (PAPR) of 7.8 dB.
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Ⅰ. 서  론   

무선통신이 발전함에 따라 변조 신호의 높은 PAPR 
(peak-to-average power ratio)로 인해 전력증폭기의 평균

출력전력에서의 효율이 중요해지고 있다. 따라서 output 
power back-off 영역에서의 효율을 높이기 위해 DPA 
(Doherty power amplifier)가 사용되고 있다[1]∼[17]. 기본적
인 구조의 DPA는 6 dB의 OBO(output power back-off)를
가진다. PAPR이 증가함에 따라 더 확장된 OBO에서 증폭
기 효율의 개선이 필요하다. 더 확장된 OBO를 가지기 위
해 asymmetric DPA, CCL(complex combing load), VS(vir-
tual stub), OCC(out-phased current combining)와 같은 연구
들이 진행되고 있다[3]∼[17].
그 중 OCC은 높은 출력 전력에서 전력 결합 node에서

carrier 증폭기와 peaking 증폭기의 출력 전류의 위상 차이
를 조절함으로써 OBO 영역을 확장하는 방식이다. CCL
은 증폭기 부하 임피던스에 허수부 성분을 도입함으로써
OBO 영역을 확장하는 방식이다.
본논문에서는 Cree사의 GaN-HEMT 소자인 CG2H40010F  

를 사용하여 DPA를 설계하였다. OBO 영역을 확장하기
위해 OCC와 CCL을 함께 적용하여 전력 결합 node에서의
impedance가 허수부를 가지며, carrier 증폭기와 peaking 
증폭기의 전류가 위상 차이를 가지도록 설계하였다. 

Ⅱ. 제안하는 Doherty 전력증폭기

9 dB의 OBO를 얻기 위한 설계 파라미터들은 참고문헌
[14]의 수식을 이용하여 구할 수 있다. 먼저, 식 (1)에서 k
는 carrier amp의 low power와 peak power에서의 전력비다.

 




(1)

Carrier 증폭기의 low power와 peak power에서의 전력
비를 이용하여 symmetric DPA의 OBO를 식 (2)와 같이 구
할 수 있다.

  × log (2)

Coventional DPA의 k는 2로 6 dB의 OBO를 가진다. 
OBO를 확장하기 위해선, 더 큰 k를 가져야 한다. 

 

 ,
(3)

 

 .
(4)

GL과 BL은 그림 1에서 admittance YL의 conductance와
susceptance이다. BPO는 low power에서 peaking amplifier의
admittance인 YPO의 susceptance이다. QL과 QPO는 각각
combining load와 peaking amplifier에 대한 설계 파라미터
로 식 (3) 및 식 (4)와 같이 정의한다.

 


 , (5)

 


 . (6)

YC,peak와 YP,peak는 그림 1에서 peak power에서의 carrier 
증폭기와 peaking 증폭기의 load admittance로 식 (5) 및 식
(6)과 같다.

  , (7)

  . (8)

YC,low는 그림 1에서 low power에서 carrier 증폭기의 load 
admittance로식 (7)과 같다. YPO는 그림 1에서 low power에
서 carrier 증폭기의 load admittance로 식 (7)과 같다. 






 ,
(9)

그림 1. 단순화한 DPA의 출력 네트워크
Fig. 1. Simplified load network of DPA.
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    . (10)

OCC를 사용할 경우 식 (9)와 같이 peak power에서
ZC,peak와 ZP,peak의 실수부와 허수부의 비율이 같아야 한다
[16]. CCL을 사용할 경우와 식 (10)와 같이 ZL이 허수부를
가지게 된다[9].

 






 
  . (11)

c가 식 (11)과 같이 정의될 때 식 (5)∼식 (8)이 식 (9) 
및 식 (10)을 만족시키기 위해선 QL과 QPO가 표 1의 값을
가진다. RL이 결정되면 OCC나 CCL을 단독 사용하는 경
우 QL과 QPO가 하나의 값으로 결정되어 출력 네트워크의
임피던스들이 각각 하나의 값으로 결정된다. 이 경우 결
정된 임피던스들을 이용하여 설계할 경우 네트워크 설계

가 복잡해질 수 있다. 하지만, OCC와 CCL을 함께 사용할
경우 QL을 특정 범위 내에서 적절하게 선택할 수 있어 네

트워크 설계의 자유도가 생기게 된다.
그림 2는 표 1의 설계 파라미터를 이용하여 low power

와 peak power에서의 carrier 증폭기의 load impedance를
smith chart에 표현한 것이다. OCC와 CCL을 함께 사용할
경우 네트워크 설계를 고려하며 적절한 QL을 선택하여
작은 Q circle 안에서 carrier network의 임피던스 변환이
되도록 할 수 있다.
그림 3에서 RC,opt와 RP,opt는 load-pull simulation을 통해

찾은 carrier 증폭기와 peaking 증폭기의 최적 impedance이

그림 2. 낮은 전력과 피크 전력에서 carrier 증폭기 출력
네트워크의 임피던스( × )에 의해
정규화)

Fig. 2. Load impedances of carrier amplifier in low power 
and peak power (normalized by  × ).

표 1. 설계 파라미터
Table 1. Design parameters.

Combination QL QPO

OCC 0 0
CCL −2 c 0

OCC+CCL ( −3 c, 0 ) 0

그림 3. 제안하는 DPA의 출력 네트워크
Fig. 3. Load network of the proposed DPA.
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다. Load-pull simulation을 통해 RC,opt와 RP,opt를 각각 16 Ω
으로 결정하였다. 식 (2)를이용하여 10 dB의확장된 OBO
를 얻기 위해 k의 값은 5로 선택하였다. QL을 −0.667 c로
설정하여 low power와 peak power에서의 load impedance가
작은 Q circle 안에 있도록 하였다. 이때 carrier 증폭기와
peaking 증폭기의 low power와 peak power에서의 load 
impedance를 그림 3과 같이 구하였다.

Ⅲ. 설계 및 측정

Carrier 증폭기의 경우 low power에서 ZC,low에서 RC,opt로
impedance matching이 되고, peak power에서 ZC,peak에서
kRC,opt로 impedance matching되는 carrier load network를 설
계하였다.

Peaking 증폭기의 경우 ZP,peak에서 RP,opt로 impedance 
matching이되고동시에 ZPO가 open(∞)이되는 peaking load 
network를 설계하였다.
그림 4는 본 논문에서설계한 DPA의전체 회로도와 제

작된 DPA를 보여준다. Carrier 증폭기와 peaking 증폭기
모두 Cree의 GaN-HEMT CG2H40010F를 사용하였다. 입
력 신호는 50 Ω에서 30 Ω으로 임피던스 변환하는 Wilkin-
son Power Divider를 통해 동일하게 분배된다. Carrier 증
폭기와 peaking 증폭기 모두 같은 구조의 입력단의 회로

를 사용하였으며, 입력 회로 앞 단에 offset line을 사용하
여 출력 전류의 위상 차이를 조절하였다.
그림 5는 제작된 DPA의 사진이다. PCB는 Rogers 

RO4350B가 사용되었다. 전체 회로의 크기는 7.1×6.0 cm2

이다. Carrier 증폭기와 peaking 증폭기의 gate  voltage는
각각 −2.9 V와 −7 V가 사용되었고, drain voltage는 하나
의 drain bias 회로를 통해 28 V가 인가되었다.
그림 6은 3.7∼4.0 GHz 대역에서 CW 신호를 이용하여

측정한 제작된 DPA의 gain과 DE를 나타낸다. 제작된

그림 4. 설계한 DPA의 전체 회로도
Fig. 4. Overall schematic of the designed DPA.

그림 5. 제작된 DPA의 사진
Fig. 5. Photograph of the implemented DPA.
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DPA는 43.0∼44.3 dBm의 peak power, 8.0∼8.5 dB의 gain
을 얻었다. 또한, peak power에서 72.5∼77.9 %의 DE, 9 
dB OBO에서 41.5∼48.4 %의 DE를 얻었다.
그림 7은 7.8 dB의 PAPR을 갖는 5G NR 100 MHz 64-

QAM OFDM 신호를 이용하여 측정한 제작된 DPA의
gain, DE와 ACLR 성능을 나타낸다. 제작된 DPA는 3.7∼
4.0 GHz 대역에서 8.2∼8.7 dB의 gain과 9 dB OBO에서
45.6∼50.0 %의 DE를얻었고, 9 dB OBO에서−22.0∼−26.6 
dBc의 ACLR을 얻었다.
그림 8은 중심주파수 3.85 GHz, 9 dB OBO에서 앞서 사

용한 5G NR 신호를 이용하여 측정한 DPD(digital 
pre-distortion) 기법을 적용하기 전과 후의 스펙트럼이다. 
DPD 기법 적용 이후 ACLR은 −24 dBc에서 −49 dBc로
개선되었다.
표 2에 제안된 DPA의 측정 결과와 OCC나 CCL을 단

독으로 적용한 이전의 연구 결과들의 성능비교를 정리하

였다. 제안된 전력증폭기가 이전의 연구 결과들과 비교하
여 넓은 주파수 대역에서 확장된 OBO를 가진다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 OCC와 CCL을 함께 적용하여 확장된
OBO를 가지는 DPA를 설계하였다. OCC나 CCL을 단독
으로 적용할 경우 출력 네트워크의 임피던스들이 각각

하나의 값으로 결정된다. 반면, OCC와 CCL을 함께 적용

그림 6. 3.7∼4.0 GHz 대역에서 CW 신호를 이용하여 측
정한 제작된 DPA의 성능

Fig. 6. Measured performances using a CW signal for the 
frequency band 3.7∼4.0 GHz.

(a) Gain과 DE 
(a) Gain and DE

(b) ACLR
(b) ACLR

그림 7. 7.8 dB의 PAPR을 갖는 5G NR 100 MHz 64- 
QAM OFDM 신호를 이용하여 측정한 제작된
DPA의 성능

Fig. 7. Measured performances of the implemented DPA 
using a 5G NR 100 MHz 64-QAM OFDM  with 
a PAPR of 7.8 dB.

그림 8. 5G NR 신호를 이용하여 측정한 DPD 전/후 스
펙트럼

Fig. 8. Measured spectrum using the 5G NR signal before 
and after DPD.
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하면 출력 네트워크의 임피던스들을 선택할 수 있게 되
어 회로 설계에 자유도가 생긴다. 제작된 DPA는 3.7∼4.0 
GHz에서 CW를 이용하여 43.0∼44.3 dBm의 출력전력, 
8.0∼8.5 dB의 gain을 얻었다. Peak power에서 72.5∼77.9 
%의 DE, 9 dB OBO에서 41.5∼48.4 %의 DE를 얻었다. 7.8 
dB의 PAPR을 갖는 5G NR 100 MHz 64-QAM OFDM 신
호를 이용하여 8.2∼8.7 dB의 gain과 9 dB OBO에서 45.6
∼50.0 %의 DE, −22.0∼−26.6 dBc의 ACLR을 얻었다.
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