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Ⅰ. 서 론

 오늘날 정보 통신량의 수요 확대에 따라 이동 및 무선 통신 

시스템의 핵심 부품인 전력증폭기는 광범위하게 연구되고,  

응용되는 중요한 기술이다. 

 통신 시스템에서 전력증폭기를 이용하여 여러 채널의 신호

를 동시에 원하는 송신 출력으로 증폭시키게 되는데, 신호를 

증폭하는데 있어서 왜곡이 없는 전송을 하기 위해서는 전력

증폭기가 높은 선형성을 가지고 있어야 한다. CDMA 및 

WCDMA 같은 디지털 변조 신호는 신호의 평균 전력과 피크 

전력의 차이가 크기 때문에 전력 용량이 큰 소자를 사용하여 

요구되는 선형특성을 얻는다.

 송신기의 최종단에 위치한 전력증폭기의 경우 반송파의 진

폭과 위상이 동시에 변하는 입력 신호를 왜곡 없이 증폭하기 

위해서는 높은 선형성이 필요하다. 그러나 전력증폭기는 그 

동작 특성상 증폭기능으로 큰 전류를 소모하고 많은 열을 방

출하기 때문에 통신시스템의 안정성을 저해하는 요소가 된다. 

증폭기의 전력레벨 증가와 소형화, 소모되는 전력의 최소화 

및 열 문제로 인해 증폭기의 높은 선형성뿐만 아니라 고효율 

특성도 매우 중요한 특성 항목이다. 따라서 RF 전력증폭기가 

고출력이라는 특수성을 감안하면 효율 개선문제는 그 중요성

을 간과할 수 없다.[1][5]

 이러한 상황에서 다양한 통신 서비스를 효율적으로 통합 운

용 및 관리하기 위해서는 기존의 통신 장비의 선형성 및 효

율 그리고, 가격이 중요한 경쟁 요소가 된다.

 본 논문은 고선형 및 고효율 특성을 동시에 성취할 수 있는 

방법으로 최근에 가장 각광 받고 있는 Doherty 방식을 이용

하여 고출력 전력증폭기의 핵심요소 기술인 전력증폭기의 선

형성 및 효율을 개선하기 위한 비대칭 Doherty 전력증폭기

와 N-way 전력증폭기의 설계 및 비교에 관한 연구이다. 

Ⅱ. 기본이론

  1. 비대칭 Doherty 전력증폭기

 최근 무선 통신 시스템에서 전력 증폭기는 소형화로 인하여 

발생하는 방열의 문제를 해결하기 위해 고효율 특성을 갖으

면서 동시에 높은 선형성을 갖는 증폭기 개발이 필수적이다. 

Doherty 구조를 갖는 증폭기는 일반적으로 AB급에서 동작

하는 주 증폭기와 C급에서 동작하는 피킹 증폭기로 구성되어 

있다. 피킹 증폭기의 전류는 주 증폭기에 비해 언제나 낮은 

레벨에서 동작하기 때문에, 두 증폭기의 부하 임피던스는 높

은 전력 정합을 위한 적절한 임피던스 값으로 모두 변조되는

데 그 한계가 있다. 따라서 두 증폭기 모두 원하는 최대 전력

을 발생할 수가 없게 된다. 도허티 증폭기에서의 적응형 바이

어스 기법은 이러한 문제를 해결하는데 좋은 해법이 되기도 

한다. 적응형 바이어스에서는 일시적으로 입력 신호의 크기가 

증가될 경우에 피킹 증폭기의 게이트 바이어스 전압이 신호

의 포락선을 따라 증가한다. 따라서 완벽한 도허티 동작을 이

루는 것이 가능할 수도 있다. 하지만 그것은 외부적인 전압조

정 회로를 필요로 하며 그 때문에 회로가 복잡해지는 단점이 

있다.[2]

 비대칭 도허티 구조는 어떠한 외부 회로도 없이 그 단점을 

극복하는 것을 목표로 제안되었다. 이를 달성하기 위하여 주 

증폭기와  피킹 증폭기 사이의 입력 전력을 서로 다르게 주
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입하는 방식을 이용한다. 비대칭 도허티 구조에서는 비대칭 

전력 분배기를 통해, 주 증폭기에 비해 더 많은 전력이 피킹 

증폭기에 주입된다. 적응형 바이어스와 마찬가지로, 주 증폭

기와 피킹 증폭기에서의 기본파 전류는 전력 레벨에서는 같

아질 수 있다. 그 결과, 두 증폭기에서의 임피던스는 높은 전

력 레벨에서 최적화된 전력 정합의 값으로 모두 변조될 수 

있다. 그리고 최대 전력은 일반적으로 부하에 모두 전달된다. 

또한, 각각의 증폭기의 최적화된 정합 임피던스는 높은 선형

성을 갖도록 해주는 큰 특징을 갖는다. 그림1은 최대 구동전

력에서 일반적인 증폭기의 전류 레벨을 전도각의 함수로 나

타낸 것이다.

<그림1> 전도각 대 전도전류의 고조파 성분

 

  2. N-way Doherty 전력증폭기

 일반적으로 N-way 도허티 증폭기는 하나의 주증폭기를 가

지면서 N-1개의 피킹 증폭기로 구성되어 진다. N-way 증

폭기의 개념도를 그림2에 나타내었다. N-way 도허티 증폭

기의 부하변조는 2-way 도허티 증폭기 해석과 같이 이상적

인 전류원으로 해석될 수 있다. 그림3에 나타낸 것과 같이 

와   ⋯⋯    의 이상적인 교류 전류원으로 전개되는 

하나의 주증폭기와 N-1개의 피킹 증폭기로 각각 나타낼 수 

있다.                   

<그림2> N-way Doherty amplifier의 구성도

 
  ∙ 

∙∙ 
  ,      ≤  ≤         (1)

 의 식(1)로 부터, N-way 도허티 전력증폭기의 부하 저항

은 피킹 증폭기의 공급 전류와 분기되는 경로의 수에 따라 

변조될 수 있다. 낮은 입력 전력 동작에서는   이므로 

부하저항은 ∙  값을 갖게 되고, 높은 입력 전력 동작

에서는   가 되므로, 부하저항은 가 된다. 중간 입력 

전력 구간에 경우  ≤  ≤  값이 되므로, 부하저항은 

∙과 사이에서 변환된다.[3]

 그림3는 일반적인 B급 증폭기와 2, 3, 4-way 도허티 증폭

기의 효율곡선을 계산하여 도시한 것이다. 각각의 6dB와 

9dB back-off 점에서의 2-way, 3-way에 대하여 효율 최

대점이 나타남을 알 수 있다. 일반적으로 효율적인 측면에서

는 2-way에 비해 3-way가 더 우세하다고 할 수 있으며 

좀 더 많은 back-off 점에서 동작하기 때문에 좀 더 우수한 

선형 성능을 가질 수 있다.

<그림3> N-way Doherty의 이상적인 효율

Ⅲ. 설계

 본 연구에서는 도허티 전력증폭기의 성능 개선을 위한 

방법으로 비대칭 구조와 N-way 구조를 이용하여 각

각 두 가지 구조의 전력증폭기를 제안하였다. 또한, 도

허티 구조에서 효율에 가장 직접적인 영향을 주는 주 

증폭기에 사용되는 소자를 보편화된 LDMOS FET가 

아닌 GaAs FET 소자를 이용하여 효율 증대 효과를 

기대하였다. 

 WCDMA 신호는 약 12dB 이상의 높은 피크 대 평균 전력 

비를 가진다. 따라서 4FA를 12W로 출력하기 위해서는 종단 

증폭기의 최대 출력이 약 180W 정도의 특성을 갖추어야 한

다. 이를 위해 종단 전력 증폭기의 구성은 60W 소자 한 개

와 120W 소자 한 개를 이용하는 2-way구조와 60W 소자 

세 개를 이용하는 3-way구조를 결정하였다. 각각의 구조에

서 12.5dB back-off를 통해 12W 출력에서 기본적으로 선

형성을 확보하였다. <표1>은 설계 하고자하는 전력증폭기의 

설계 사양이다.
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구분 설계사양 비고

주파수 [GHz] 2.13 ~ 2.15 BW : 20 MHz

평균출력전력 [Watt] 12

PAE [%] > 25

ACLR [dBc@±5MHz] > 42

<표1> 전력 증폭기의 설계 사양

  1. 비대칭 증폭기 설계

 주 증폭기에는 PEP 60W Fujitsu FLL600IQ-2 소자를 이

용하였고, 피킹 증폭기에는 주 증폭기보다 용량이 2배 큰 

PEP 125W Freescale MRF21150 소자를 이용하여 비대칭 

구조를 이루었다. 비균등 구동전력을 이루기 위한 방법으로는 

비균등 커플러를 이용하여 주 증폭기와 피킹 증폭기에 구동

되는 전력의 크기를 서로 다르게 만드는 방벙과 균등한 3dB 

커플러를 이용하고 대신 주 증폭기의 input path에 

attenuator를 이용하여 피킹 증폭기와의 입력전력에 차이를 

두는 방식이 있다. 본 연구에서는 형 attenuator를 이용하

여 비균등 구동전력을 얻을 수 있었다. 주 증폭기와 피킹 증

폭기를 서로 다른 소자를 이용함으로써 생긴 첫 번째 문제는 

출력 정합부분에서 발생하였다. 기존의 Doherty 증폭기는 크

기, 용량면에서 서로 동일한 소자를 사용하였기 때문에 주 증

폭기와 피킹 증폭기를 결합할 때에 큰 어려움이 없었다. 하지

만 본 연구에서는 GaAs FET과 LDMOS를 결합해야 하기 

때문에 두 경로를 통해 증폭된 신호의 time delay와 phase

를 정확하게 맞추기 위하여 offset line을 적절히 이용하였다. 

그림4은 각 증폭기의 효율과 제안된 구조를 갖는 Doherty 

증폭기와의 효율을 비교하여 나타내고 있다.

<그림4> 증폭기들의 파워증가 효율 비교

 

  2. 3-way 증폭기 설계

 Doherty 증폭기는 높은 선형성을 얻기 위해 주 증폭기와 

피킹 증폭기의 혼변조 성분을 제거하도록 바이어스 된다. 그 

중에서도, 3-way Doherty 증폭기는 가장 좋은 선형성을 제

공한다. 왜냐하면 고조파 성분을 좀 더 정확하게 제거할 수 

있기 때문이다. 그리고 주 증폭기에 비해 용량이 두 배가 되

는 피킹 증폭기를 이용하기 때문에 충분한 기본파 전류를 전

달할 수가 있다. 하지만, 두 배가 큰 용량을 갖는 피킹 증폭

기를 이용하여 게이트 바이어스를 조정하는 것만으로는 정확

하게 고조파 성분들을 상쇄시킬 수가 없기 때문에 높은 선형

성을 얻는데 한계가 있다.

 2-way Doherty 증폭기의 선형성 증가는 주로 IMD3를 상

쇄하여 얻어졌다. 균등한 구동전력을 갖는 3-way Doherty 

증폭기는 같은 바이어스 점을 갖는 두 개의 피킹 증폭기가 

동일하게 동작하기 때문에 오로지 IMD에 대해서만 최적화가 

되어졌다. 따라서 IMD3뿐만 아니라 IMD5까지 상쇄하기 위

해서 두 개의 피킹 증폭기의 게이트 바이어스와 부하회로를 

서로 다르게 설정하여야 한다. 그림5, 6는 증폭기의 구성도와 

효율이다.[4]

<그림5> 3-way 비대칭 전력 증폭기 구성도

<그림6> 증폭기들의 파워증가 효율 비교

Ⅳ. 모의실험

  1. 2-Tone

 그림7은 비대칭 전력증폭기들의 출력 전력에 따른 3차와 5차

의 혼변조 특성을 보인다. 2137.5MHz와 2142.5MHz의 5MHz 

tone spacing을 갖는 2-tone 주파수를 인가하여 그 특성을 

확인하였고, 출력전력 12W에서 10dB 이상의 3차 혼변조 성

능이 개선되어 -50dBc 이하의 선형성능을 얻었다.
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(a) 2-way

(b) 3-way

<그림7> 5MHz tone spacing을 갖는 2-tone 신호의 

IMD3와 IMD5의 성능

  2. W-CDMA 4FA

 W-CDMA 4FA 신호는 20MHz(5MHz/1FA*4)의 대역폭

을 갖는다. 그림8은 제안된 증폭기들의 4FA ACLR 특성을 

나타낸다.

(a) Asymmetrical

(b) 3-way

<그림8> 출력전력에 따른 4FA ACLR 특성 

Ⅴ. 결론

 본 논문에서는 고효율과 높은 선형성을 갖는 12W급 

Doherty 전력증폭기를 설계하고 그 특성을 비교하였다. 높은 

선형성을 갖는 LDMOS FET을 이용하여 Doherty 증폭기를 

구성하던 기존의 방식을 벗어나 Doherty 전체 효율을 좌우

하는 주 증폭기를 효율이 높은 GaAs FET 소자로 대체하여 

선형성의 개선에 따른 Doherty 전력증폭기의 효율 감소를 

보상하는 방식을 제안하였다. 또한 전체 증폭기의 높은 효율

과 선형성을 얻기 위하여 비대칭 구조와 3-way 구조를 이

루는 방법을 제안하였다. 한 가지는 피킹 증폭기를 주 증폭기 

용량의 두 배가 되는 소자를 이용하는 비대칭 2-way 방식

이며, 다른 한 가지는 주 증폭기와 같은 용량을 갖는 소자 두 

개를 이용하여 피킹 증폭기를 구성하는 3-way 방식이다.

 Doherty 전력증폭기의 성능개선을 위해 제안된 방법을 통

하여 두 가지 형태로 설계 및 모의 실험하여 최대 출력전력

의 12.5 dB back-off 지점에서 최대 효율을 갖는 최적의 

효율 피킹점을 얻었다. 2-tone 실험결과 출력전력 12W에서 

3차 및 5차 혼변조 성능이 개선되었다. 또 2-way 보다 

3-way에서 많은 성능 개선이 이루어지는 것을 알 수 있다. 

또한 W-CDMA 4FA 실험 역시 출력전력에 따른 ACLR 성

능이 제안된 증폭기에서 향상됨을 알 수 있었다. 

 이번 전력증폭기의 성능개선에 관한 연구를 토대로 향후 선

형화기에 관한 연구와 새롭게 주목받고 있는 GaN 소자 및 

Multi-Doherty 구조에 관한 연구를 통해 보다 높은 평균 출

력을 얻기 위한 노력이 진행되어야 할 것이다.
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