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요  약

본 논문에서는 복소결합부하(complex combining load)를 이용한 3.5 GHz 대역의 비대칭 도허티 전력증폭기를 설계하였
다. 복소결합부하를 이용하면 일반 DPA 구조 대비, 더 높은 OBO(output back-off)를 가질 수 있고, 적절한 리액턴스 값
선정에 따라 부하 변조 구간에서 효율 개선도 가능하다. 또한 비대칭 구조를 같이 적용하여 최대 출력지점에서 carrier와
peaking amplifier가 같은 전류를 가지므로 매칭 회로 설계가 용이하도록 구현하였다. 기존 복소결합부하 논문에서는 출력
매칭 회로가 성능에 매우 중요한 영향을 주지만 ABCD parameter로만 제시되어 실제 구현이 어려운 점이 있어 본 논문에
서는 Smith chart를 이용한 매칭을 통해 직관적인 방법을 제시하였고, 회로 소형화를 위해 매칭 구조를 개선하였다. 제작
된 비대칭 CCL DPA는 CW 기준, 3.5～3.6 GHz 대역에서 42.0～43.0 dBm 최대 출력전력, 60～64.7 % DE 그리고 54.8～
59.9 % PAE를 보여준다. 7～8 dB back-off 지점인 35.0 dBm에서 51.3～51.6 % DE 그리고 46.7～47.6 % PAE를 가진다. 
LTE 20 MHz 변조신호 인가 시, 평균 출력전력 35.0 dBm에서 10.7～11.5 dB 전력이득, 48.1～48.5 % DE, 44.0～45.1 % 
PAE 그리고 31.1 dBc의 ACLR을 얻었고 추가적으로 DPD를 적용하여 49.3～50.4 dBc로 개선하였다.

Abstract
In this study, a high-efficiency asymmetric Doherty power amplifier (DPA) based on a complex combining load (CCL) is presented. 

The CCL method extends the range of output back-off (OBO). This article provides a graphical design method using the Smith chart 
for the CCL-DPA load network. The proposed asymmetric DPA is designed using 6 and 10 W GaN-HEMTs for carrier and peaking 
amplifiers, respectively. With 3.5～3.6 GHz continuous-wave signal excitations, the implemented asymmetric CCL DPA exhibits a DE 
of 60.0～64.7 % and a PAE of 54.8～59.9 % at a maximum output power of 42.0～43.0 dBm. In addition, it has a DE of 51.3～51.6 
%, and a PAE of 46.7～47.6 % at an output power of 35.0 dBm. Using an LTE signal with a PAPR of 7.5 dB and a signal bandwidth 
of 20 MHz, a power gain of 10.7～11.5 dB, a PAE of 44.0～45.1 %, a DE of 48.1～48.5 %, and an ACLR of −31.1 dBc are achieved. 
Using DPD linearization, ACLR is improved to −49.3/−50.4 dBc at an average power of 35.0 dBm.

Key words: Complex Combining Load (CCL), Doherty Power Amplifiers (DPAs), Asymmetric DPA, 3.5 GHz, Smith Chart.
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Ⅰ. 서  론 

최근 5G 통신기술이 상용화되면서 AR/VR 및 홀로그
램 등 대용량의 서비스를 제공하기 위해 OFDM 기반에서
256-QAM과 같은 매우 높은 modulation order가 요구되고
있다. 다만 OFDM waveform의 단점으로는 PAPR(peak- 
to-average power ratio)이 높아 이로 인해 송신기는 최대전
력이 아닌 OBO(output back-off)에서 동작해야만 하고, 따
라서 평균전력에서의 효율이 급감하는 문제가 있다. 또한
RF power amplifier의 경우 일반적으로 단말기 내의 부품
중 가장 큰 전력을 사용함으로 발열 및 소모전류 측면에
서 높은 효율을 필수적으로 만족해야 한다[1],[2]. 
고효율의 RF PA 설계를 위해 DPA(Doherty power am-

plifier), ET(envelope tracking) 등 다양한 방법이 연구되어
왔다. 먼저 DPA의 경우, 1936년 W.H Doherty에 의해 개
발된 구조로 현재 대부분의 기지국 PA에서 적용하고 있
는 구조이다[3]. Carrier amplifier와 peaking amplifier를 병렬
로 연결한 단순한 구조지만 결합점에서의 부하 변조(load 
modulation)를 통한 OBO의 확장이 가능하여 이를 통해
우리가 원하는 평균전력에서의 효율 저하를 개선할 수
있다. 다만 기본적인 DPA 구조에서는 이론적으로 6 dB의
OBO를넘을 수 없다. 따라서 OBO의 증가를 위해 다양한
연구가 진행되어왔고 Multi-way DPA, Asymmetric DPA, 
복소결합부하(CCL) 등이 있다[4]～[9]. 특히 CCL 구조의 경
우, 결합점에 일반적인 저항성 부하가 아닌 복소부하를
사용하여, OBO를 늘리는 새로운 방법을 제시하였다. 복
소부하를 사용하면 리액턴스 성분의 존재로 인해 부하변
조 시, 일반적인 DPA 대비, 더 높은 OBO를 가질수 있고, 
DPA의 문제 중 하나인 부하 변조 구간에서 효율이 저하
되는 부분에 대해 개선도 가능하다[7],[8]. 다만 일반적인
Class AB-C bais 구조에서 peaking amplifier의 출력전류가
부족한 부분이 있어 본 논문에서는 비대칭 구조를 적용
한 CCL DPA 설계를통해 3.5 GHz 대역에서 9 dB OBO를
목표로 하는 고효율 전력증폭기를 설계를 진행하였다.

Ⅱ. 회로 설계 및 시뮬레이션 

2-1 회로 설계

본 논문에서 목표로 하는 9 dB의 OBO를 만족하기 위

한 결합점의 복소부하()는 참고문헌 [7]의 수식을 이용
하여 구할 수 있다. 이를 위해 먼저 CCL DPA의 변조비
(β)는 식 (1)을 통해 구할 수 있다.
   log  . (1)
 
계산한 변조비를 식 (2)에 적용하여 복소부하의 저항

성분()과 리액턴스 성분()의 비( )를 구할 수 있다.
 

   . (2)

여기서 의 경우, carrier와 peaking amplifier의 최대
출력지점에서의 부하 임피던스()에 맞춰 설계자유도
가 있는 값이다. 추후 매칭 및 실제 구현이 쉬운 값으로
선택할 수 있다. 본 논문에서는 ADS simulation의 load 
pull을 통해 구한 carrier amplifier(CGH4006P)와 peaking 
amplifier (CGH40010F)의 최적 임피던스는 다음과 같다. 
(=35 Ω, =30 Ω) 그리고 매칭 과정에서 복소결
합부하의 저항 성분인 은 15 Ω으로 선정하였다.

2-2 CCL 출력 매칭회로 구현

먼저 carrier amplifier는 low power와 saturation 영역 모
두에서 우리가 원하는 임피던스로 매칭이 되어야 함으로
출력 매칭 회로(OMN)가 매우 중요하다. 기존의 CCL 
DPA의 연구[7]에서는 출력 매칭 회로에 대해서는 ideal 
case에 대해 ABCD parameter로만 제시되어 있어 이를 토
대로 실제 microstrip 및 lumped element를 이용하여 OMN
를 구현할 경우, 어떠한 방법으로 매칭을 해야 하는지에
대한 구체적인 설명이 부족하다. 이를 보완하여 최근의
연구[10]에서는 CCL DPA의 OMN에 대해 smith chart를 이
용한 graphical method를 제시하였다. 다만 해당 논문의
OMN의 경우, series TL 3개를 이용하여 매칭함으로 필연
적으로 대역폭이 좁은 한계를 가지고 있다. 본 연구에서
는 이를 개선한 매칭 회로를 제시한다. CCL DPA의 출력
매칭 회로의 전체적인 구성은 그림 1과 같다. 참고문헌
[10]과 달리 본 논문에서는 (a), (b) 단계에서 series TL이
아닌 shunt L + series C 구조를 이용하여 기존 대비 회로
를 소형화하여 구현하였다. 각 매칭 단계는 다음과 수식
을 이용하여 순차적으로 구할 수 있다.
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   . (3)
    . (4)
   ″ (5)
  ″ . (6)
    (7)
    (8) 
     (9)  
 
그림 2에서는 그림 1에서의 (a)～(f), 각 매칭 단계를

smith chart를 활용하여 직관적으로 표현하였다. 
먼저 carrier amplifier의 출력 임피던스 매칭 회로에 대

해 알아보면 다음과 같다.

(a) Shunt L 라인(∠)을 이용하여 low power 
영역에서의  및 saturation의 을 같은 저항값(′)을
가지는 지점 ′과 ′으로 이동한다.

(b) Series C()를 이용하여 ′과 ′의 리액턴스
값 변경을 통해 complex conjugate인 ″과 ″으로 변환
한다. 이때의 은 앞에서 구한 ′, ′의 리액턴스
값인  ,   및식 (10)을이용하여 을 구할수있
다. 다만 실제 구현 시에는 상용 소자의 S-parameter를 이

용하여 설계하였고 수식으로 계산된 값과 시뮬레이션 상
의 차이가 발생함으로 병렬 cap 구조를 이용하여 오차를
최소로 설계하였다.
    

(10)
 

(c) Series TL(∠)을 통해 ″과 ″을 순수
한 저항값을 가지는  ″ , ″로 변경한다.

(d) Series TL(∠)을 통해  ″ ,″을 최종
목표인   , 로 변환한다. Peaking amplifer의 출력

임피던스 매칭도 동일하게 그림 2를 참고하여 series TL 
3개를 이용하여 설계하면 다음과 같다.

(e) Series TL(∠)을 통해 saturation에서의
을 순수한 저항값을 가지는 지점인 로 이동한다.

(f) Offset line(∠)을 통해 peaking amplifier
는 low power에서 결합점에서 바라본 임피던스가 open
(∞)이 되어야 함으로 이를 맞춰준다. 이때 임피던스인의 변화는 없다.

(g) Series TL(∠)을 이용하여 를 우리가
원하는 peaking amplifer의 최적 임피던스 지점인  로
변환한다.

그림 3은 본논문에서설계한비대칭 CCL DPA의 전체
회로도를 보여준다. 입력신호는 Wilkinson divider를 통해

그림 1. CCL DPA 출력 매칭 회로
Fig. 1. Load network of the CCL DPA.
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그림 2. CCL DPA의 Carrier 및 Peaking의 출력 임피던스 매칭 과정: (a) Carrier 매칭1, (b) Carrier 매칭2, (c) Carrier 매칭3, 
(d) Carrier 매칭4, (e) Peaking 매칭1, (f) Peaking 매칭2, (g) Peaking 매칭3

Fig. 2. Design procedure of the load network of the CCL DPA: (a) Carrier MN1, (b) Carrier MN2, (c) Carrier MN3, (d) 
Carrier MN4, (e) Peaking MN1, (f) Peaking MN2, (g) Peaking MN3.

동일하게 입력되며(1:1) 별도의 offset 라인을 이용하여
carrier와 peaking의 출력 전류의 위상을 맞춰준다. 그 후
입력 매칭 회로를 통해 각 트랜지스터의 최적 입력 임피
던스로 변환된다. 안정성 확보를 위해 gate bias 회로에는
직렬로 10 Ω을 추가하였고 carrier amplifier의 입력에는

6.8 Ω과 3.3 pF 병렬회로를 삽입하였다. 또한 입력과 출
력 임피던스의 경우, 효율 개선을 위해 설계 주파수인 3.5 
GHz에서 2nd 고조파 임피던스를 단락하기 위해 라인
을 이용한 bias 회로로 구성하였다. 마지막으로 결합점에
서 50 Ω까지의 CCL 부분의 매칭 회로는 넓은 대역폭을



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 32, no. 8, August. 2021.

712

위해 single section이 아닌 2-section으로 구현하였다.

Ⅲ. 제작 및 측정 결과

그림 4는 본 논문에서 실제로 제작하고 측정한 비대칭
CCL DPA를 보여준다. PCB는 Rogers Ro4350B이고 기판
의 유전율을 3.78 그리고 동박 두께는 20 mils이다. 전체
PCB size는 112×55 mm2로 설계되었다. ADS 2019를 통해
설계한 입력과 출력 매칭 회로는 3.5～3.6 GHz까지 넓은
대역폭 확보를 위해 HFSS 시뮬레이션을 통해 추가적인
최적화를 진행하였다. gate bias의 경우, carrier는 −2.8 V, 

peaking의 경우 −6.3 V이고, drain voltage는 모두 28 V로
설정하였다. 이때의 carrier amplifier의 quiescent current
()는 41 mA이다. 측정 장비 셋업은 그림 5와 같이 signal 
generator에서 발생한 신호를 별도의 drive amplifier를 이
용하여 증폭하여 입력신호로 사용하였다. 측정은 signal 
generator의 입력전력을 조절하면서 측정하고자 하는

DUT를 통과한 신호 spectrum analyzer를 이용하여 출력전
력을 측정하였고, gauss meter 및 power supply를 통해

drain current를 측정하였다. 이를 통해 원하는 대역의

그림 3. 설계한 비대칭 CCL DPA 전체 회로도
 Fig. 3. Schematic of the overall asymmetric CCL DPA.

그림 4. 제작된 비대칭 CCL DPA
 Fig. 4. Photograph of the implemented asymmetric CCL DPA.  

그림 5. 측정 장비 셋업
Fig. 5. Photograph of the measurement setup.
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power gain, DE 및 PAE를 계산하였다.
그림 6은 continuous-wave(CW) 신호를 이용하여 측정

된 power gain, DE 그리고 PAE를 보여준다. 3.5 GHz 대역
에서는 최대 출력지점인 43.0 dBm에서 10.6 dB의 power 
gain, 60 %의 DE 그리고 54.8 %의 PAE를 보여준다. 또한
8 dB backoff 된 지점인 출력전력 35.0 dBm에서는 10.4 

dB의 power gain과 51.3%의 DE 그리고 46.7 %의 PAE를
가진다. 또한 3.6 GHz 대역에서는 최대 출력지점인 42.0 
dBm에서 11.3 dB의 power gain, 64.7 %의 DE 그리고 59.9 
%의 PAE를 보여준다. 또한 7 dB backoff 한 출력전력
35.0 dBm에서는 11.1 dB의 power gain과 51.6 %의 DE 그
리고 47.6 %의 PAE를 가진다.
그림 7은 LTE 20 MHz 변조신호를 이용하여 측정된

power gain, DE, PAE 그리고 ACLR을 보여준다. 3.5 GHz 
대역에서는평균출력전력 35.0 dBm에서 10.7 dB의 power 
gain, 48.1 %의 DE, 44.0 %의 PAE 그리고 ACLR −31.1 
dBc를 보여준다. 3.6 GHz 대역에서는 평균출력전력 35.0 
dBm(OBO 7 dB)에서 11.5 dB의 power gain, 48.5 %의 DE, 
45.1 %의 PAE 그리고 ACLR −31.1 dBc를 가진다.
그림 8에서는 DPD 적용 전/후 측정결과를 보여준다. 

3.5 GHz 대역에서는평균출력전력 35.0 dBm 기준, ACLR
이 −50.4 dBc로 19.3 dB 개선된다. 3.6 GHz 대역에서는
ACLR이 18.2 dB 개선되어 −49.3 dBc로 측정되었다. 

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 3.5～3.6 GHz에서 동작하는 비대칭 복
소부하결합 도허티 전력증폭기를 설계하였다. 복소결합
부하를 이용하면 기존의 DPA 대비 더 넓은 OBO와 부하
변조 구간에서 효율 개선이 가능하다. 기존의 CCL DPA 
논문의 경우, 성능에 가장 중요한 영향을 주는 매칭 회로
에 대한 설명이 ABCD parameter로 제시되어 실제 구현이
난해한 점이 있었다. 본 논문에서는 RF 공학자에게 친숙
한 Smith chart를 이용하여 직관적으로 설계할 수 있고, 
기존의 논문 대비 회로를 소형화한 매칭 회로를 개선하
였다. 표 1에서 정리한 것과 같이 설계된 비대칭 CCL 
DPA는 CW 기준, 3.5～3.6 GHz 대역에서 42.0～43.0 dBm 
최대 출력전력, 60～64.7 % DE 그리고 54.8～59.9 % PAE
를 보여준다. 7～8 dB back-off 지점인 35.0 dBm에서 51.
3～51.6 % DE 그리고 46.7～47.6 % PAE를 보여준다. 
LTE 20 MHz 변조신호의 경우, 평균 출력전력 35.0 dBm
에서 10.7～11.5 dB 전력이득, 48.1～48.5 % DE, 44.0～
45.1 % PAE 그리고 −31.1 dBc의 ACLR을 가진다. DPD
를 적용 시, −49.3～50.4 dBc로 개선됨을 확인하였다. 

(a) 3.5 GHz

(b) 3.6 GHz

그림 6. 시뮬레이션과 CW 신호를 이용하여 측정한
Gain, PAE 그리고 DE

Fig. 6. Simulated and measured gain, PAE and DE using 
the CW signal.
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(a) 3.5 GHz (b) 3.6 GHz

그림 7. 20 MHz LTE 신호를 이용한 측정한 gain, PAE, DE 그리고 ACLR
Fig. 7. Measured performances of gain, PAE, DE, and ACLR using 20 MHz LTE signal.

(a) 3.5 GHz (b) 3.6 GHz

그림 8. LTE 20 MHz 변조신호를 이용한 DPD 전/후 측정
Fig. 8. Measured power spectral density using 20 MHz LTE modulation signal before and after DPD.
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표 1. 이전 연구 결과들과의 비교
Table 1. Performance comparison to the previous works

Ref. Freq
(GHz) Topology VDD

(V)
Gain
(dB)

Psat

(dBm)
Page

(dBm)
OBO
(dB)

PAE
(%)

DE
(%)

ACLR
(dBC)

PAPR
(dB)

Signal
BW

(MHz)

Signal
type

[7] 2.0 Symmetric CCL 28 12.2 42.3 33.2 9.1 N/A 57 −23 9.6 5 WCDMA
[8] 1.35～1.7 Symmetric CCL 28/32 14～16 <42 <33 9 N/A 50～56 −34/−54 8.6 20 LTE
[10] 1.68 Asymmetric CCL 28 13.5 43.5 34 9.5 53.6 56.4 −27/−48 9.6 10 LTE
[11] 3.3～3.6 Asymmetric 28 11～13 41～42 34 7～8 36～45 N/A −25.6 - 10 LTE
This
work 3.5～3.6 Asymmetric CCL 28 10.7～11.5 42～43 35 7～8 44～45 48～48.5 −31/−50.4 7.5 20 LTE
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