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요   약

피드포워드 방식을 이용하여 광대역, 선형 이득 제어 특성을 갖는 SiGe HBT 가변 이득 증폭기를 설계 및 제

작하였다. 가변 이득 증폭기는 능동 발룬, 차동형 주 증폭기, 피드포워드 블록, 전압 조절부로 구성 되었으며, 주 

증폭기와 피드포워드 블록의 신호가 역위상으로 상쇄되어 광대역의 선형 이득 제어가 가능하도록 각 부분을 최

적화 시켰다. 설계된 가변 이득 증폭기는  STMicroelectronics社의 0.35 ㎛ Si-BiCMOS 공정을 이용하여 제작하

였다. 제작 및 측정 결과, 피드포워드 방식의 가변 이득 증폭기는 4 GHz(4 GHz~8 GHz)의 광대역 특성을 나타

내었다. 또한, 제작된 가변 이득 증폭기는 6 GHz에서 9.3 dB의 최대 이득과 0.6 - 2.6 V의 조절 전압 인가시 

19.6 dB의 이득 조절 범위 특성을 나타내었으며, 8 GHz에서 -3 dBm의 출력 전력 특성을 각각 나타내었다.

Key Words : Feedforward, Broadband, SiGe, HBT, VGA

ABSTRACT

Broadband monolithic SiGe HBT variable gain amplifier with a feedforward configuration have been newly 

developed to improve bandwidth and dB-linearly controlled gain characteristics. The VGA has been implemented 

in a 0.35-㎛ BiCMOS process. The VGA achieves a dynamic gain-control range of 19.6 dB and a 3-dB 

bandwidth of 4 GHz (4 ~ 8 GHz) with the control-voltage range from 0.6 to 2.6 V. The VGA produces a 

maximum gain of 9.3 dB at 6 GHz and a output power of -3 dBm at 8 GHz. 

Ⅰ. 서 론  

최근 무선 통신 시스템 기술의 발전에 따라 다양

한 형태의 통신 서비스가 개발 및 제공되고 있다. 

이러한 무선 통신 시스템에서, 고정국과 이동국 사

이의 거리에 따른 송․수신 전력에 기인하는 원근 

문제(near-far problem)는 통신 시스템의 성능을 좌

우하는 중요한 요소 중의 하나이다. 가변 이득 증폭

기는 무선 통신 시스템에서 이득 조절 특성을 이용

한 전력 제어[1]를 통해 원근 문제를 해결하는 중요

한 역할을 수행하며, 또한 무선 통신 시스템의 동적 

영역(dynamic range)을 향상시키기 위한 구동 증폭

기 역할을 수행하기도 한다. 따라서 가변 이득 증폭

기는 광대역, 제어 전압에 따른 선형적인 이득 제어 

및 고 선형성 등의 특성을 필요로 한다[2].

BJT 계열의 능동 소자를 이용한 가변 이득 증폭

기는 일반적으로 전류 동작형[3], 궤환 저항형[4], 가

변 전달 컨덕턴스형[5] 등이 있다. 그러나 이러한 구
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그림 3. 피드포워드 가변 이득 증폭기의 설계 개념도
Figure 3. Conceptual block diagram of the feedforward 
VGA

조를 이용한 가변 이득 증폭기는 안정도, 대역폭, 선

형 이득 제어 특성 등에서 단점[6]을 가지고 있다. 따

라서, 본 논문에서는 기존의 가변 이득 증폭기 형태

와는 다른 새로운 방식인 능동 feedforward 방식을 

이용하여, WLAN을 포함한 UWB 시스템에 응용 가

능한 광대역 특성과 선형 이득 제어 특성의 개선을 

목표로 가변 이득 증폭기를 설계 및 제작하였다. 가

변 이득 증폭기의 설계시에는 STMicroelectronics社

의 SiGe 라이브러리를 이용하였으며, 이를 0.35 ㎛ 

Si-BiCMOS 공정을 이용하여 제작하여 그 특성을 

측정하였다.

Ⅱ. 본 론  

2.1 가변 이득 증폭기의 설계

<그림 1>에 가변 이득 증폭기 설계에 사용된 단위 

SiGe HBT의 전압-전류 특성 곡선을 나타내었다. 

<그림 1>에 나타낸 단위 SiGe HBT는 0.4×10 

㎛2의 에미터 크기를 가지며, 100 이상의 직류 전류 

이득과 5 V의 항복 전압 특성을 가지고 있다. 

<그림 2>에 본 논문에서 적용한 feedforward 방

식의 이득 조절 원리를 나타내었다. 

<그림 2>에 나타낸 바와 같이 feedforward 방식을 

이용한 가변 이득 증폭기는 주 증폭기 출력의 일부

를 feedforward 블록인 AFF로 유도하여 반대의 위
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그림 1. 에미터 크기가 0.4×10 ㎛2 인 단일 HBT의 I-V 특성
Figure 1. Measured I-V characteristics for an unit SiGe 
HBT with a 0.4×10 ㎛
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그림 2. Feedforward 방식을 이용한 이득 조절 원리
Figure 2. Gain control principle using feedforward 
configuration

상을 만들고, 이를 주 증폭기의 신호와 결합시킨다. 

즉, 반대의 위상을 갖는 AFF의 출력 신호를 조절 

전압에 따라 조절함으로서 최종 출력 신호를 제어

하여 가변 이득 특성을 갖는 원리이다. 따라서 

feedforward 블록은 조절 전압에 따라 주 증폭기의 

신호를 상쇄시킬 수 있는 적절한 크기의 feedforward 

출력을 갖도록 설계되어야 한다. 

<그림 3>에 본 논문에서 제안한 가변 이득 증폭

기의 설계 개념도를 나타내었다. <그림 3>에 나타

낸 바와 같이 가변 이득 증폭기는 능동 balun, 차동 

증폭기, 피드포워드 블록, 전압 조절부의 4부분으로 

구성되어 있다. 단일 입력 신호는 능동 balun에 의

해 차동 신호로 변환되고 주 증폭기(main amplifier)

의해 증폭된다. 주 증폭기에 의해 증폭된 RF 신호

는, 부하 저항과 피드포워드 블록으로 각각 나누어

진다. 이중 피드포워드 블록을 통과한 신호는 위상

이 반전되어 부하를 통과한 신호와 결합하게 되어, 

결국 RF 출력 포트에는 주 증폭기에 의해서 증폭된 

신호에서 피드포워드 블록을 통과한 신호의 차이가 

나타나게 된다. 즉 피드포워드 블록을 통과한 신호

는 주 증폭기를 통과한 신호와 역위상이 되어, 주 

증폭기의 신호를 감쇄시키는 역할을 한다. 따라서 

본 논문에서 제안한 피드포워드 방식을 이용한 가

변 이득 증폭기의 가변 이득 특성은, 전압 조절부의 

전압에 따라 주 증폭기의 이득과 반전된 위상을 이

용하여 주 증폭기의 이득을 감쇄시키는 피드포워드 

블록의 이득을 제어하여 달성될 수 있다. 

<그림 4>에 피드포워드 구조를 이용한 가변 이

득 증폭기의 회로도를 나타내었다. <그림 4>에 나타

낸 바와 같이 가변 이득 증폭기의 능동 발룬과 주 

증폭기는 차동형 구조를 이용하였다. 또한 주증폭기

는 캐스코드 형태의 증폭기이며, 피드포워드 블록은 
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그림 4. 피드포워드 방식을 이용한 가변 이득 증폭기의 회로도
Figure 4. Schematic of the VGA with a feedforward 
configuration

HBT의 컬렉터와 베이스를 단락시킨 다이오드와 공

통 베이스 구조의 증폭기를 연결하여 구성하였다. 

<그림 4>에서 가변 이득 증폭기의 전력 이득은 

주 증폭기의 캐스코드 형태의 Q5-Q6와 피드포워드 

블록의 Q7-Q10에 의하여 각각 제어된다. 즉, 조절 

전압 VCTRL이 증가하면, Q11의 컬렉터 전류가 증가

하게 되어 Q5와 Q6의 베이스 전압이 각각 증가하고 

또한 Q5와 Q6의 트랜스 컨덕턴스도 더불어 증가하

게 된다. 일반적으로 HBT의 전력 이득은 트랜스컨

덕턴스에 선형적으로 비례하여 증가하므로, VCTRL의 

증가에 따른 Q5와 Q6의 트랜스컨덕턴스의 증가는 

주 증폭기의 전력 이득을 증가시키게 된다. 이와 동

시에 조절 전압 VCTRL이 증가하면, 피드포워드 블록

의 공급 전압인 VFF는 감소하게 된다. VFF의 감소

는 피드포워드 블록의 출력인 반전된 위상을 갖는 

신호를 감소시키게 되어 결과적으로, 주 증폭기에서 

증폭된 신호의 감소가 줄어들어 가변 이득 증폭기

는 높은 이득을 갖게 된다. 즉, VCTRL=3 V일때, 피

드포워드 블록은 거의 동작을 하지 않게 되어 주 

증폭기의 신호를 감소시키는 요인이 거의 없으므로 

가변 이득 증폭기는 최대의 이득을 갖게 된다.

반면에, 조절 전압 VCTRL이 감소하면, 피드포워드 

블록의 공급 전압인 VFF는 증가하게 되어 피드포워

드 블록은 활성화 된다. VFF의 증가는 피드포워드 

블록의 출력인 반전된 위상을 갖는 신호를 증가시

키게 되어 결과적으로, 주 증폭기에서 증폭된 신호의

그림 5. 피드포워드 가변 이득 증폭기의 소신호 이득 시뮬
레이션 결과(VCTRL=0.0 ~ 2.5 V, 0.5 V step)
Figure 5. Sumulation result of Small-signal gain of the 
VGA as a function of frequency(VCTRL=0.0 ~ 2.5 V, 0.5 
V step)

 

감소가 증가하게 되어 가변 이득 증폭기는 낮은 이

득을 갖게 된다. 즉, VCTRL=0 V일때, VFF≒VCC 가 

되고 피드포워드 블록은 최대의 이득을 갖게 되어 

주 증폭기의 신호를 최대로 감소시키게 되므로 가

변 이득 증폭기는 최소의 이득을 갖게 된다. 

<그림 4>의 가변 이득 증폭기는 Agilent社의 

ADS(Advanced Design System)을 이용하여 설계 

되었으며, 설계시에는 3종류의 HBT를 이용하였다. 

주 증폭기 설계시에는 에미터 크기가 0.4×20㎛2인 

단일 HBT를 내부적으로 병렬 연결한 3-finger HBT

가 이용되었으며, 에미터 크기가 0.4×10㎛2인 단일 

HBT를 이용한 2-finger HBT와 1-finger HBT를 이

용하여 피드포워들 블록과 발룬을 각각 설계하였다.

<그림 5>에 설계된 가변 이득 증폭기의 주파수

에 따른 소신호 이득의 시뮬레이션 결과를 나타내

었다. 

<그림 5>에 나타낸 바와 같이 설계된 가변 이득 

증폭기는 0.0 V ~ 2.5 V 의 조절 전압에 대하여 6 

GHz에서 15.6 dB의 최대 이득을 나타내었으며,  

약 5 GHz(3.6 GHz ~ 8.6 GHz)의 광대역 특성을 

나타내었다.

<그림 6>에 설계된 가변 이득 증폭기의 조절 전

압에 따른 이득 조절 특성의 시뮬레이션 결과를 나

타내었다. 

<그림 6>에 나타낸 바와 같이 0.0 V ~ 2.5 V의 

조절 전압에 대하여 6 GHz에서 가변 이득 증폭기는  

28.8 dB(-13.2 dB ~ 15.6 dB)의 이득 조절 범위를 나

타내어 87 mV/dB의 이득 조절 감도 특성을 보였다.

<그림 7>에 8 GHz에서 설계된 가변 이득 증폭기의 

입․출력 전력 특성 시뮬레이션 결과를 나타내었다.
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그림 8. 제작된 피드포워드 방식의 가변 이득 증폭기
Figure 8. Microphotograph of the VGA MMIC chip
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그림 9. 피드포워드 가변 이득 증폭기의 소신호 특성
(VCTRL=0.6 ~ 2.6 V, 0.4 V step)
Figure 9. Small-signal gain of the VGA as a function 
of frequency(VCTRL=0.6 ~ 2.6 V with a 0.4 V step)

그림 6. 설계된 가변 이득 증폭기의 조절 전압에 따른 소신
호 이득 특성 시뮬레이션 결과(@ 6 GHz)
Figure 6. Simulation result of Small-signal gain 
characteristic of the VGA as a function of VCTRL at 6 
GHz
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그림 7. 설계된 가변 이득 증폭기의 입․출력 전력 특성(@ 
8 GHz)
Figure 7. Simulation result of output power characteristic 
as a function of the input power at VCTRL=2.5 V and 8 
GHz

 

<그림 7>에 나타낸 바와 같이 설계된 가변 이득 

증폭기는 2.5 V의 조절 전압 및 75 mA의 바이어

스 조건에서, -0.5 dBm의 출력 전력을 나타내었다.

2.2 가변 이득 증폭기의 제작 및 측정

<그림 4>의 설계된 가변 이득 증폭기는 

STMicroelectronics'社의 0.35 ㎛ Si-BiCMOS 공정

을 이용하여 제작되었으며, 제작된 가변 이득 증폭

기를 <그림 8> 나타내었다. 제작된 가변 이득 증폭

기의 크기는 1.0×0.9 ㎜2이다. 

<그림 9>에 제작된 가변 이득 증폭기의 주파수에 

따른 소신호 이득 특성의 측정 결과를 나타내었다. 

<그림 9>에 나타낸 바와 같이 제작된 가변 이득 

증폭기는 0.6 V ~ 2.6 V 의 조절 전압에 대하여 6 

GHz에서 9.3 dB의 최대 이득을 나타내었으며,  조

절 전압인 VCTRL에 무관하게 약 4 GHz(4 GHz ~ 

8 GHz)의 광대역 특성을 나타내었다.

<그림 10>에 제작된 가변 이득 증폭기의 조절 

전압에 따른 이득 조절 특성 및 입․출력 VSWR 

특성을 나타내었다. 

<그림 10>에 나타낸 바와 같이 0.6 V ~ 2.6 V 의 

조절 전압에 대하여 6 GHz에서 가변 이득 증폭기

는  19.6 dB(-10.3 dB ~ 9.3 dB)의 이득 조절 범위

를 나타내어 100 mV/dB의 이득 조절 감도 특성을 

보였다. 또한 제작된 가변 이득 증폭기의 입력 

VSWR은 조절 전압에 무관하게 거의 일정하고, 

출력 VSWR은 조절 전압에 따라 약간의 변화를 나

타내었다.

<그림 11>에 제작된 가변 이득 증폭기의 5.2 GHz 

WLAN 응용을 위한 OFDM 64 QAM 54 Mb/s 신

호 입력에 대한 출력 전력 스펙트럼을 나타내었으며, 

<그림 12>에 8 GHz에서 가변 이득 증폭기의 입․출
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그림 10. 가변 이득 증폭기의 조절 전압에 따른 소신호 이
득 및 입․출력 VSWR 특성(@ 6 GHz)
Figure 10. Small-signal gain and input/output VSWR 
characteristics of the VGA as a function of VCTRL at 6 
GHz

그림 11. 가변 이득 증폭기의 OFDM-64QAM 54 Mb/s 입
력 신호에 대한 출력 전력 스펙트럼(@ 5.2 GHz)
Figure 11. Output power spectrum for an OFDM- 
64QAM 54Mb/s input signal

력 전력 특성을 나타내었다. 

<그림 12>에 나타낸 바와 같이 제작된 가변 이

득 증폭기는 2.4 V의 조절 전압 및 59 mA의 바이

어스 조건에서, -3 dBm의 출력 전력을 나타내었다. 

<표 1>에 feedforward 방식을 이용한 가변 이득 

증폭기의 주요 설계 및 측정 결과를 비교하여 나타

내었다. 

Ⅲ. 결 론  

본 논문에서는 능동 피드포워드 구조를 이용한광

대역 특성을 갖는 SiGe HBT 가변 이득 증폭기를 

설계 및 제작하였다. 측정 결과 가변 이득 증폭기는 
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그림 12. 가변 이득 증폭기의 입․출력 전력 특성(@ 8 GHz)
Figure 12. Output power characteristics as a function 
of the input power at VCTRL=2.4 V and 8 GHz

표 1. 가변 이득 증폭기의 시뮬레이션 및 측정 결과
Table 1. Comparison between simulation and measured 
results of the feedforward VGA

설계 결과 측정 결과 비고

VCC/IC 3 V/ 75 mA 3 V/ 59 mA @Max. Gain

VCTRL 0 ～ 2.5 V 0.6 ～ 2.6 V

Gain control 

range

28.8 dB

(-13.2 ～ 

15.6 dB)

19.6 dB

(-10.3 ～ 

9.3 dB)

@ 6 GHz

3-dB 

bandwidth

5 GHz

(3.6 ～ 8.6 

GHz)

4 GHz

(4 ～ 8 

GHz)

P1-dB -0.5 dBm -3 dBm @ 8 GHz

Chip size 1.0 × 0.9 ㎜2

4 GHz의 광대역 특성을 나타내었다. 또한, 제작된 

가변 이득 증폭기는 6 GHz에서 9.3 dB의 최대 이

득과 19.6 dB의 이득 조절 범위 특성을 나타내었으

며, 8 GHz에서 -3 dBm의 출력 전력 특성을 나타

내었다. 따라서 피드포워드 방식을 이용한 가변 이

득 증폭기는 UWB 등의 광대역 특성을 필요로 하

는 시스템에 적용 가능할 것이다.
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