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Abstract 
In this paper, we have compared the performance of the 

N(2~4)-way Doherty amplifiers by testing for efficiency and 
linearity. For the experiments, 2.14GHz N-way Doherty 
amplifiers have been implemented using 4 watt PEP 
LDMOSFETs. The gate-biases of the Doherty amplifiers have 
been tuned for the test linearity and the performances of the 
amplifiers have been compared with those of class AB 
amplifiers, respectively, using forward-link WCDMA signal. 
The experimental results show the superior performance of 
Doherty amplifiers. The 2-way Doherty amplifier is the 
optimum for high efficiency operation. However, the 3-way 
and 4-way Doherty amplifiers are more attractive for linear 
operation. 
 

Ⅰ. 서론 

기지국용 전력 증폭기의 성능을 좌우하는 가장 중요한 척도

는 선형성이다. 지금까지 선형성 요구사항을 만족시키기 위해 

Feedback, Predistortion, Feed-forward 등과 같은 여러 가

지 선형화 기법이 개발되었으며[1],[2], 이 때 주증폭기는 주

로 class A나 AB 모드로 동작한다. 이 모드는 기본적으로 효

율이 낮기 때문에 증폭기의 전력 레벨 증가 및 소형화에 따른 

열 문제를 피할 수 없게 된다. 따라서 증폭기의 효율성 개선

이 점차 중요한 이슈가 되고 있다. 효율성을 개선시키기 위한 

기법에는 Doherty, LINC, Kahn, Bias-control 등이 있는데

[1],[2], 도허티 증폭기는 부가적인 회로가 필요 없고, 구현이 

간단하다는 측면에서 큰 이점이 있다. 또한 2-way 도허티 증

폭기에 대해서는 효율성과 선형성이 동시에 개선될 수 있음이 

제시된 바 있다[3],[4]. 

본 논문에서는 2-way뿐만 아니라 3-way와 4-way 도허티 

증폭기를 제작하여 성능을 비교하였다. 여기서 N-way 도허티 

증폭기는 1:(N-1) 도허티 증폭기와 같은 동작을 하지만, 

peaking amp의 크기를 carrier amp 크기의 (N-1)배로 하는 

게 아니라 크기가 같은 소자를 (N-1)개 이용한다. 실험을 위

해 순방향 WCDMA 신호가 사용되었으며, 각각의 도허티 증

폭기들이 class AB 증폭기에 비해 효율성과 선형성이 우수함

을 확인하였다. 도허티 증폭기들의 성능 비교 및 구체적인 개

선량이 실험결과에 나타나 있다. 
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그림 1. 부하 임피던스 변조 설명을 위한 간단한 회로 

 

Ⅱ. 부하 임피던스 변조 

도허티 증폭기의 동작 원리는 여러 참고 자료에 잘 설명되

어져 있는데[1]-[7], 그 동작 원리의 핵심은 부하 임피던스 

변조(load modulation)를 이용한다는 것이다. 그 원리를 일반

적인 N-way 도허티 증폭기로 확장하기 위해 그림 1을 도시

하였다. 
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그림 1의 회로로부터 식 (1)과 (2)가 계산될 수 있는데, 여



기서 N은 N-way를 나타낸다. 식 (2)에서, I2의 전류량에 따라 

임피던스 Z1이 R0~N*R0 사이의 값을 갖게 됨을 알 수 있다. 

이 범위는 N-way 도허티 증폭기에서 carrier amplifier의 부

하 임피던스가 변조될 수 있는 범위를 의미한다. 
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그림 2. N-way 도허티 증폭기 회로도 

 

Ⅲ. 설계 및 제작 

이번 실험에서 설계된 2.14 GHz 2~4-way 도허티 증폭기에 

대한 전체적인 회로도를 일반화하여 그림 2에 나타내었다. 설

계를 위해 HP사의 ADS simulator를 사용하였고, carrier 

amplifier와 peaking amplifier에 사용된 소자는 모두 

Motorola사의 MRF281SR1(4-watt PEP) LDMOSFET이다. 

입력과 출력 정합은 R0=50 Ω으로 이루어졌고, 이 때 각각의 

소자에 대한 출력 전력은, IMSR(Inter-Modulation to Signal 

Ratio)이 –30 dBc일 때, Pout=30 dBm 정도로 균일했다.  
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그림 3. Phase Offset의 길이 결정 

 

도허티 증폭기를 설계하는데 있어 중요한 점은 낮은 전력 

레벨에서 peaking amp가 개방된 것처럼 보이게 할 뿐만 아니

라 carrier amp의 출력단에서 λ/4(50 Ω) 선로를 통해 적절한 

부하 임피던스 변조가 이루어지도록 하는 것이다. 낮은 전력 

레벨에서 부하 임피던스를 크게 함으로써 효율을 향상시키고 

이득의 감소를 막을 수 있다. 그 목적으로 phase offset line이 

필요하다[3],[4]. 그림 3은 정합된 소자를 바탕으로 어떻게 

phase offset의 길이가 결정되었는지를 보여준다. 벡터 네트웍 

분석기(Vector Network Analyzer)를 이용해 Zout을 측정한 

후, ADS simulator를 통해 phase offset의 길이(θ=0.035λ)를 

결정하였다. Peaking amp 입력단의 λ/4(50 Ω) 선로는 carrier 

amp와의 위상차를 보상해주기 위한 것이며, 최종 출력단의 

λ/4(RT) 선로는 임피던스 50 Ω을 50/N Ω으로 변환시키기 위

한 것이다.  
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그림 4. 제작된 4-way 도허티 증폭기의 실제 회로 

 

그림 4는 실제로 제작된 2.14 GHz 4-way 도허티 증폭기 

회로이다. 2-way와 3-way에 대한 회로는 분배기와 결합기만 

바꿀 수 있도록 하였다. 제작에 사용된 기판은 RF35(εr=3.5, 

h=0.5 mm)이며, 레이아웃의 편리성을 위해 결합기에 λ/2 혹

은 λ(50 Ω, 25 Ω) 선로를 삽입하였다. 

 

Ⅳ. 측정 결과 및 분석 

제작된 2~4-way 도허티 증폭기의 성능을 검증하기 위해 

우리는 class AB 증폭기와 성능과 비교하였다. 그림 4와 같이 

제작된 도허티 증폭기 회로에서 carrier amp와 peaking amp

들의 bias point를 같게 하면, 모든 amp들이 부하 임피던스를 

50 Ω으로 보기 때문에, class AB 증폭기의 동작을 하게 된다. 

Class AB 동작을 시킨 후, 출력 전력 레벨을 고정시키고 

peaking amp들의 게이트 전압을 낮춰가면서 선형성이 가장 

많이 개선되는 점을 찾으면 선형성이 최적화된 N-way 도허

티 증폭기의 bias point를 얻을 수 있다. 그런 다음에 출력 전

력을 sweep하면서 두 증폭기(class AB와 Doherty)의 선형성

과 효율성을 비교하였다. 
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(c) 

그림 5. Class AB와 도허티 증폭기의 선형성 최적화 (a) 2-way 

(b) 3-way (c) 4-way 

 

Class AB 증폭기의 경우, carrier와 peaking amp들의 bias 

point는 모두  VDSQ=26V, IDSQ=60mA이고, 도허티 증폭기 동

작을 위해 carrier amp의 bias는 그대로 두고 peaking amp의 

게이트 전압을 낮추면서 선형성을 최적화하였다. 그림 5는 

class AB와 선형성이 최적화된 도허티 증폭기의 스펙트럼을 

나타낸다. 2-way의 경우 Pout=27 dBm에서, 3-way의 경우 

30 dBm에서, 그리고 4-way의 경우는 32 dBm에서 선형성이 

가장 많이 개선되었으며, 개선량은 2.5 MHz offset에서 각각 

4.69 dB, 9.97 dB, 8.83 dB이다. 이 때 peaking amp들의 bias 

조건(idle current)은  2~4-way에 대해서 각각 0.1 mA, 12.8 

mA, 15.7 mA이다. 이 bias 조건에서 출력 전력을 sweep한 

결과를 그림 6에 나타내었다. 선형성 개선에 있어 3-way와 

4-way 도허티 증폭기가 2-way보다 우월함을 알 수 있으며, 

효율성의 경우는 2-way 도허티 증폭기가 우수한 성능을 보인

다. 효율성 개선량은 2~4-way 도허티 증폭기의 최적화된 전

력 레벨 이상에서 각각 6.5 %, 2.1 %, 2.5 % 정도였다. 
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(b) 
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(c) 

그림 6. Class AB와 도허티 증폭기의 선형성 및 효율성 비교 

(a) 2-way (b) 3-way (c) 4-way 



도허티 증폭기에서 선형성이 상당히 개선되었다는 것은 

carrier amp와 peaking amp에서 생성된 IM3 성분의 위상이 

180°에 가깝다는 것을 의미한다. 결과에 대한 분석을 간단하

게 하기 위해 우선 두 amp에 의해 생성된 IM3들의 위상차를 

180°라 가정하자. 그러면 carrier amp가 포화되어 생긴 IM3 

성분을 상쇄시키기 위해서 peaking amp는 크기가 같은 IM3 

성분을 생성해야 한다. 그러기 위해서 2-way의 경우에는 

peaking amp가 1개이기 때문에 bias를 상당히 낮추어야 한다. 

그렇게 되면 많은 효율성의 개선을 기대할 수 있으나, IM5나 

IM7 성분이 커지게 되어 선형성 개선은 제약된다. 반대로 3-

way나 4-way의 경우는 peaking amp가 생성해야 할 IM3 성

분의 크기가 각각 2-way의 1/2과 1/3이기 때문에 고차 IM 

성분에 의한 제약은 적지만, bias를 많이 낮출 수 없기 때문에 

효율성 개선은 적다. 이번 실험에서 3-way 도허티 증폭기의 

선형성 개선량이 4-way보다 많았다. 이것은 carrier amp와 

peaking amp에 의해 생성된 IM3 성분의 위상차가 4-way보

다는 3-way가 180°에 가깝다는 것을 의미한다. 
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그림 7. 출력 전력 back-off에 따른 Class AB에 대한 도허티 

증폭기의 선형성 개선량 

 

측정 결과에 대한 또 다른 분석을 위해, class AB 증폭기의

IMSR이 -30dBc정도일 때의 출력 전력을 기준으로 출력 전력

을 back-off 했을 때의 도허티 증폭기의 선형성 개선량을 그

림 7에 나타내었다. 그림 7에서 우리는 3-way와 4-way가 

선형성 개선 측면에서 2-way보다 유리함을 다시 한 번 확인

할 수 있었다. 2-way 도허티 증폭기의 경우 출력 전력(Pout)

이 5 dB back-off 된 지점에서, 3-way의 경우는 4 dB, 4-

way의 경우는 3 dB back-off 된 지점에서, 개선량의 차이는 

있지만, 선형성이 가장 많이 개선되었음을 확인할 수 있다. 이

러한 추세를 볼 때, way 수를 늘리게 되면 더 높은 전력 레벨

에서 선형성을 향상시킬 수 있을 것으로 사료된다.  

 
 
 

Ⅴ. 결론 

도허티 증폭기는 본래 효율성을 향상시키기 위해 제안되었

지만, 동시에 선형성도 개선시킬 수 있다. 본 논문에서 우리는 

carrier amp와 peaking amp에 대해 같은 소자(Motorola사의 

4 watts PEP LDMOSFET)를 사용하는 N-way 도허티 증폭기

의 설계 및 제작 방법을 제시하였다. 실험을 위해 2.14 GHz 

2~4-way 도허티 증폭기를 제작하였고, 성능 검증을 위해 

forward-link WCDMA 신호를 사용하여 측정하였다. 실험 결

과 도허티 증폭기는 class AB 증폭기에 비해 효율성과 선형성

이 모두 유리함을 알 수 있었다. 2-way 도허티 증폭기는 선형

성보다는 효율성이 중시될 경우에 바람직하며, 3-way나 4-

way 도허티 증폭기는 선형성 개선에 있어서 2-way보다 우월

한 성능을 보인다. 실험에 대한 추세를 볼 때, N(way 수)을 

크게 하면 보다 높은 전력 레벨에서 선형화 시킬 수 있다. 이

번 실험 결과로부터 N-way 도허티 증폭기는 높은 선형성과 

효율성을 요구하는 기지국용 전력 증폭기에 적용 가능할 것으

로 기대된다. 
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