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Ⅰ.서론                      

 미국 통신 원회(FCC)규제에 따르면, 모든 이동 통신기기는 

100미터 이내의 치를 악할 수 있는 정확도와 성항법을 

이용하는 비용의 제품을 요구 한다1.

 GPS(Global Positioning System)는 성항법 시장에서 주된 

부분을 차지한다. 이와 같은 GPS에 한 심이 높아짐에 따

라 그 시장 규모는 커지고 있다. GPS칩은 거 한 시장을 보

유하고 있다. 군사용 정  측 뿐만 아니라 선박, 자동차, 항

공기의 치 측정  시각 동기 등에 폭넓게 활용되고 있고, 

최근에는 휴 용 디지털기기가 차 첨단화 되면서 GPS와의 

융합이 활발해지고 있다. 표 인 휴 용 단말기인 휴 폰뿐

만 아니라 PDA나 UMPC, 심지어 디지털 카메라 등의 기기

에도 GPS를 탑재해 치정보, 실시간 교통정보, 여행 정보 

제공 등의 기능을 지원하고 있다. 이와 같이 휴 용 기기에 

사용되는 GPS 수신기의 경우 력 소모의 최소화와 제품의 

소형화, 최 화가 매우 요하고, GPS의 입력신호가 매우 작

기 때문에 그에 따른 수신기의 sensitivity가 요한 요소가 

된다. 기존에는 GPS 수신기를 한 RF front-end는 바이폴

라 공정을 이용하 으나2-4, CMOS 공정이 갖는 낮은 가격과 

높은 집 도의 장 으로 인하여 최근에는 CMOS GPS 수신

기에 한 심이 높아지고, 그 성공사례가 발표되고 있는 추

세이다.5-6

 본 논문에서는 GPS 수신기의 입력에 -150dBm의 작은 신호

가 들어올 때, Baseband 회로에서 가변 으로 Gain을  수 

있는 VGA (Variable Gain Amplifier) 회로, , 원하는 GPS 

신호 이외의 Interferer를 제거하는 역할을 하는 Filter 의 설

계 결과를 보여주고 있다. VGA  Filter에 사용된 Op-Amp

의 최 화를 통해서  력으로 동작하도록 설계 하 으며, 

면 도 최소화 하 다. VGA와 Filter의 Noise Level 에 따라

서 체 수신기의 Sensitivity 가 결정되므로, Noise를 최 화

한 설계를 하 으며, 동시에, 큰 입력 신호가 들어올 때 수신

기의 성능을 결정하는 선형성도 최 화 하도록 설계하 다. 

Baseband 회로의 VGA  Filter 블록의 력 소모는 3.6mW

이고, 사용 공정은 TSMC 0.13um 공정을 사용하 다.

Ⅱ.본론                      

  1. GPS 수신기의 Architecture

  <그림 1>은 제안한 GPS 수신기의 체 Block Diagram이

다. GPS 수신기의 구조는 Low-IF 구조를 채택하 다. GPS 

신호의 경우 안테나를 통해 입력되는 신호 벨이 thermal 

noise 보다 작으므로 1/f Noise와 DC-offset으로 인하여 

Zero-IF 구조는 사용하기 어렵다. 따라서 본 논문에서는 

Low-IF 구조를 사용하 다. 

<그림 1> GPS 수신기의 Block Diagram

 <그림 1>에서와 같이 GPS 수신기는 LNA(Low-Noise 

Amplifier), Active-type의 Mixer, PPF(Poly Phase Filter)와 
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PLL(Phase Locked Loop)  BPF(Band Pass Filter), 

VGA(Variable Gain Amplifier)를 포함한 AGC(Automatic 

Gain Control) Loop, 2-bit ADC로 구성되어 있다. 

 입력 신호로 L1밴드의 심 주 수인 1575.42MHz가 들어온

다. 그러면 GPS 신호의 입력 벨이 매우 작기 때문에 LNA

에서 GPS 신호를 증폭한다. 그 다음 Mixer 블록에서는 PLL

에서 만들어진 LO 신호(1571.328MHz)를 이용하여 4.092MHz

로 RF 주 수를 down conversion 한다. Low-IF 구조에서는 

image 성분이 나타나므로 이 image를 제거하기 하여 

Passive-PPF를 사용하 다. PPF를 지난 신호는 BPF와 

VGA단을 거쳐 ADC로 들어가게 된다. BPF는 3차 

Chebyshev 구조로 설계하 으며, 심 주 수는 IF 주 수와 

동일하게 4.092MHz를 사용하 다. 그리고 역폭은 2MHz와 

4MHz사이로 조정 가능하도록 설계되었으며, 공정, 압, 온

도 변화에서도 심주 수가 일정하게 유지되기 한 Filter 

Tuning Block을 구성하 다. 그리고 VGA는 Digital-VGA를 

사용하여, 좀 더 Gain을 조정하는데 있어 유연하고 확실하게 

할 수 있다. ADC의 출력을 모니터링하여 VGA의 Gain을 자

동 으로 조정할 수 있도록 AGC Loop를 구성하여 ADC입력 

벨을 일정하게 유지될 수 있도록 하 다. ADC는 2-bit 

ADC를 사용하 으며 IF 주 수의 4배인 16.368MHz로 샘

링하여 MAG와 SIGN 데이터 신호가 출력된다.

  2. GPS 수신기 Baseband의 구성 블록
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<그림 2> Baseband 회로의 Block Diagram

 <그림 2>는 Baseband 회로의 Block Diagram 이다. 4개의 

VGA와 PPF, Band-Pass filter, ADC 로 구성되어 있다. 그리

고 공정, 압, 온도에 따라서 Band-Pass filter의 심 주

수가 바뀔 수 있기 때문에 이를 조정하기 한 Filter Tuning 

Block과 ADC의 출력을 감지하여 각 VGA의 gain을 제어하

기 한 Digital Gain Controller를 포함하고 있다.
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<그림 3> 3단 PPF(Poly-Phase Filter)

 <그림 3>은 image 성분을 제거하기 한 3단 Poly-Phase 

Filter이다. Mixer를 거쳐 down Conversion 된 IF 주 수는 

3~5MHz이다. 이에 따라 -5~-3MHz에 Image 성분이 존재하

게 된다. 이를 제거하기 해 Passive PPF를 사용하 다. 각 

단에서 만들어지는 주 수 값에서 달함수가 0이 되도록 하

여, 원하는 주 수 역에서 충분히 큰 값의 원하지 않는 신

호를 제거 능력을 얻는다. 그러나 R과 C로 구성되어 있기 때

문에 단수가 많으면 면 이 상 으로 커진다. 신호 제거 능

력과 면 을 고려하여 3단의 PPF를 사용하 다. 한 20%의 

RC time constant 변화에도 -40dB이상의 Image 성분을 제거

할 수 있도록 설계하 다.
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<그림 4> 3차 Active-RC Chebyshev 

Band-Pass Filter

  <그림 4>는 3차 Active-RC Chebyshev Band-Pass Filter

이다. 4.092MHz의 신호만 통과 시키고 나머지 하모닉 성분들

은 제거하는 역할을 한다. 따라서 Filter의 심주 수는 

4.092MHz이고, 역폭은 2MHz~4MHz로 조정 가능하도록 설

계 되었다. 필터는 Active-RC Chebyshev 필터를 사용하 는

데, Active-RC는 closed loop 구조이므로 선형성이 우수하다.  

그리고 Active-RC 구조의 필터 에서 Chebyshev 구조는 

통과 역에서 ripple을 갖지만 우수한 감쇄특성을 갖기 때문

에 3차 Active-RC Chebyshev 필터를 선택하 다. 통과 역

에서 ripple의 크기는 최소화하도록 조정하여 0.4dB를 갖는다.
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<그림 5> VGA(Variable Gain Amplifier) 

VGA는 Baseband에서 ADC 입력 앞단에 치하게 한다. 

각 단에서 0dB에서 20dB까지 디지털 제어에 의해서 가변 으

로 변할 수 있어 입력 신호가 클 경우는 Gain을 작게, 입력신

호가 작을 경우는 Gain을  크게 조정하여, ADC입력이 일정하

게 될 수 있도록 유지한다. 입력에 들어온 신호가 작을 때에도 

SNR을 유지하기 해서 Noise가 작도록 설계를 해야 한다. 

<그림 5>는 VGA 회로의 동작 원리를 보여주고 있다7. <그림 

5>에서 보여주고 있는 바와 같이 VGA는 R1과 R2의 비를 조

정함으로써 Gain을 조정할 수 있다. R1은 고정 값을 갖고 R2

의 값을 가변 으로 변화하면서 Gain을 조정한다. R2/R1 = 

20dB가 되도록 하려면, R2/R1 가 10이 되도록 값을 정하면 된

다. 항이 무 클 경우 Noise가 증가하고, 항이 무 작을 

경우 선형성 특성이 나빠지게 된다.

 

  3. 시뮬 이션 결과
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<그림 6> PPF에서 주 수 신호 통과특성 

 <그림 6>은 PPF에서 주 수 신호 통과 특성을 보여주고 

있다. 공정, 공 압, 온도의 변화를 가정하여 시뮬 이션을 

실시한 결과이다.  결과에서 3가지 경우에 하여 모두 

-2MHz~-5MHz에서 40dB 이상의 이미지 신호 제거 특성을 

나타내고 있다.
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<그림 7> Band-Pass Filter의 주 수 특성 

시뮬 이션 결과 

 <그림 7>은 Band-Pass Filter 에서의 주 수 신호 통과 특

성을 보여주고 있다. 심 주 수는 약 4 MHz 이며, 제어 비

트에 따라서 심 주 수가 변하는 것을 알 수 있다.

<0~20dB VGA >

20dB

4MHz

�Gain range : 0~20dB

�Gain Step : 2dB

<그림 8> VGA의 Gain 시뮬 이션 결과 

<그림 8>은 Digital VGA의 Gain 시뮬 이션 결과이다. 

Gain range는 0~20dB이고 Gain step은 한 step당 2dB를 갖

는다.

<표 1> 성능 요약

Parameter Value Unit

Process 0.13 [μm]

Supply Voltage 1.2 [V]

BB Total Gain 62.5 [dB]

Gain Step 0.25 [dB/step]

Power consumption 3.6 [mW]

 <표 1>은 Baseband 회로의 성능 요약이다. 공정은 TSMC 

0.13 μm을 사용하 다. 그리고, 체 Gain range는 0~62.5dB

를 갖으며, 체 력 소모는 공  압 1.2V에서 3.5 mW이

다.
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Ⅲ.결론

  본 논문에서는 Baseband 회로에서 가변 으로 Gain을  

수 있는 VGA (Variable Gain Amplifier) 회로, , 원하는 

GPS 신호 이외의 Interferer를 제거하는 역할을 하는 Filter 

의 설계 결과를 보여주고 있다. VGA  Filter에 사용된 

Op-Amp의 최 화를 통해서  력으로 동작하도록 설계하

으며, 면 도 최소화 하 다. 한 입력 신호의 크기에 따

라 수신기의 성능을 결정하는 Noise를 최 화하고 선형성을 

최 화 하도록 설계하 다. Baseband 회로의 력 소모는 

3.6mW이고, 체 Gain range는 0~62.5dB, 사용 공정은 

TSMC 0.13um 공정을 사용하 다.
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